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%ik t h e s i s  w o d d  be i n c u m p k t e  w i t h u t  a  m e n t i o n  of t k  s u p p o r t g i v e n  m e  6y 
m y  p a r e n t s  t o  whom t h i s  t l i e s i c  is d e d i c a t e d  y o u  k e p t  m y  s p r i f i  u p  when 
t f t o y h  d a y s  f a i h d  m e .  W i t h u t  y o u  l f t l r y  m e  u p  when t h i s  t h e s i s  seemed 
e n d h s ,  1  w o n d e r  i f  a t  a l l  t h i s  w o r k  w o u l d  h a v e  e v e r  b e e n  c o m p l t e d  
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I  w o u l d  l i k e  t o  t h a n k  e a c h  o n e  o f  t h e  p e o p l e  w h o  d i r e c t l y  o r  i n d i r e c t l y  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  
c o m p l e t i o n  o f  t h i s  r e s e a r c h .  
P r o f e s s o r  H a s h m i ,  f o r  t h e  g e n e r o u s  g i v i n g  o f  h i s  t i m e ,  w h e n  I  n e e d e d  i t  m o s t  a n d  a l s o  f o r  
h i s  g u i d e l i n e s  a n d  p a t i e n c e  o v e r  t h e  p a s t  y e a r s .  
S p e c i a l  t h a n k s  t o  D r .  S z e c s i ,  w h o  h a s  p r o v i d e d  m e  w i t h  p a t i e n t  d i r e c t i o n s  t h r o u g h o u t  t h i s  
w o r k  a n d  h i s  g u i d e l i n e s  e s p e c i a l l y  i n  t h e  f i e l d  o f  G e n e t i c  a l g o r i t h m s  a n d  i t s  a p p l i c a t i o n s ,  
w h i c h  w e r e  a b s o l u t e l y  c r i t i c a l  i n  t h i s  w o r k .  
A l s o ,  I  w o u l d  l i k e  t o  t h a n k  t h e  m a n a g e m e n t  b o a r d  a n d  l o g i s t i c  d e p a r t m e n t  w i t h i n  F e r g a s  
( L t d . )  l i q u e f i e d  p e t r o l e u m  D i s t r i b u t i o n  C o m p a n y  i n  I r a n  i n  p r o v i d i n g  m e  n e c e s s a r y  
i n f o r m a t i o n  o n  t h e i r  s u p p l y  c h a i n  a c t i v i t i e s .  
T o  m y  l i f e t i m e  f r i e n d  D r .  J o h n  R y a n ,  w h o  d i d  n o t  w a s t e  a  m i n u t e  t o  d i s c o u r a g e  m e  a n d  
r a d i a t e  n e g a t i v e  e n e r g y  i n t o  m e  d u r i n g  t h e  l a s t  c o u p l e  o f  y e a r s .  T h a n k  y o u  J o h n  f o r  y o u r  
g r e a t  w i s d o m  a n d  k n o w l e d g e .  
T o  D r .  J o h n  G e r a g h t y ,  w h o  n e v e r  f a i l e d  t o  s u p p o r t  m e  w i t h  m y  l a c k  o f  u n d e r s t a n d i n g  o n  
m a n u f a c t u r i n g  s y s t e m s  a n d  i n d u s t r i a l  e n g i n e e r i n g  c o n c e p t s .  A l s o  t h a n k  y o u  f o r  a l l  t h o s e  
c o r r e c t i o n s  a n d  d i r e c t i o n s .  A b o v e  a l l  t h a n k  y o u  f o r  b e i n g  a  g o o d  f r i e n d .  
M y  s p e c i a l  t h a n k s  a n d  a p p r e c i a t i o n s  t o  m y  b r o t h e r  S h a h a b  f o r  a l l  t h o s e  v a l u a b l e  d e b a t e s  o n  
o p e r a t i o n  r e s e a r c h ,  s i m u l a t i o n  m o d e l l i n g  a n d  o p t i m i s a t i o n .  I  a l w a y s  r e m a i n  a  f a n  o f  y o u r  
w o r k s .  T h a n k s  !  
A l s o ,  t o  m y  y o u n g e r  b r o t h e r  S h a k i b ,  w h o m  I  s h a r e d  a  f l a t  n e x t  t o  t h e  c o l l e g e ,  t h a n k s  f o r  a l l  
t h o s e  g r e a t  f o o d  t h a t  y o u  n e v e r  p r o v i d e d  m e .  T h a n k  y o u  f o r  p u t t i n g  u p  w i t h  m e !  
S p e c i a l  t h a n k s  t o  m y  s o u l  m a t e ,  i n s p i r a t i o n  a n d  f r i e n d  L a i l a .  T h a n k  y o u  f o r  y o u r  p a t i e n c e ,  
t o l e r a n c e  a n d  a c c e p t a n c e .  T h a n k s  f o r  a l l  y o u r  e n c o u r a g e m e n t s  a n d  s u p p o r t s .  
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M y  s p e c i a l  a p p r e c i a t i o n s  t o  m y  d e a r e s t  f r i e n d s ,  w h o m  I  h a v e  s h a r e d  l o t s  o f  g o o d  m e m o r i e s  
d u r i n g  m y  t i m e  i n  I r e l a n d ,  i n c l u d i n g  D r .  A l i  A l - A r a d i ,  D r .  B e h r n a m  H e i d a r i ,  D r .  N a b i  
B a k h t i a r i ,  D r .  S a l e h ,  D r .  H u s s a i n  A s k a r ,  D r .  A r n r  A r i s h a ,  D r .  T a r i q  M u j b e r ,  M r .  J o e  
B o l g e r ,  M r .  B r i a n  D e n i n ,  M r s .  S u z a n ,  M r s .  E l a i n  a n d  M r .  A b d o l h a d e e .  
A b s t r a c t  
B y :  S . M .  S h a J i  K h a n i a n  
V e h i c l e  R o u t i n g  a n d  S c h e d u l i n g  ( V R S )  c o n s t i t u t e  a n  i m p o r t a n t  p a r t  o f  l o g i s t i c s  
m a n a g e m e n t .  G i v e n  t h e  f a c t  t h a t  t h e  w o r l d w i d e  c o s t  o n  p h y s i c a l  d i s t r i b u t i o n  i s  e v e r m o r e  
i n c r e a s i n g ,  t h e  g l o b a l  c o m p e t i t i o n  a n d  t h e  c o m p l e x  n a t u r e  o f  l o g i s t i c s  p r o b l e m s ,  o n e  a r e a ,  
w h i c h  d e t e r m i n e s  t h e  e f f i c i e n c y  o f  a l l  o t h e r s ,  i s  t h e  V R S  a c t i v i t i e s .  T h e  a p p l i c a t i o n  o f  
D e c i s i o n  S u p p o r t  S y s t e m s  ( D S S )  t o  a s s i s t  l o g i s t i c s  m a n a g e m e n t  w i t h  a n  e f f i c i e n t  V R S  
c o u l d  b e  o f  g r e a t  b e n e f i t .  A l t h o u g h  t h e  b e n e f i t s  o f  D S S  i n  V R S  a r e  w e l l  d o c u m e n t e d ,  
h o w e v e r  i n  p r a c t i c e  m a n y  o r g a n i s a t i o n s  p e r f o r m  t h e s e  a c t i v i t i e s  m a n u a l l y  u s i n g  
c o m b i n a t i o n  o f  s k i l l s ,  i n t u i t i o n  a n d  e x p e r t i s e .  
A  c o m p r e h e n s i v e  r e v i e w  o f  l i t e r a t u r e  r e v e a l e d  s e v e r a l  d r a w b a c k s  i n  t h e  e x i s t i n g  m e t h o d s  
f o r  a d d r e s s i n g  V R S .  T h e  t r a d i t i o n a l  o p t i m i s a t i o n  a p p r o a c h e s  h a v e  v e r y  l i m i t e d  a p p l i c a t i o n s  
a n d  t h e s e  r e q u i r e  h i g h  c o m p u t a t i o n  t i m e .  A l s o ,  h e u r i s t i c  a p p r o a c h e s  a r e  c a p a b l e  o n l y  t o  
s p e c i f i c  v a r i a t i o n ,  a  s l i g h t  d i f f e r e n c e  i n  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  p r o b l e m  m a k e  t h e  a l g o r i t h m  
i n e f f i c i e n t .  F u r t h e r m o r e ,  m e t a h e u r i s t i c s  m e t h o d s  r e q u i r e  h i g h e r  c o m p u t a t i o n  t i m e  a n d  t h e y  
a r e  c o n t e x t  d e p e n d e n t .  A l s o ,  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n s  o n  t h e  V R S  p r o b l e m  f o r m u l a t i o n s  
s u g g e s t  t h a t  h e u r i s t i c  a p p r o a c h e s  u s u a l l y  a d d r e s s  a  s i n g l e  o b j e c t i v e  o f  d i s t a n c e  
m i n i m i s a t i o n .  H o w e v e r  i n  t h e  r e a l  w o r l d  t h e r e  m a y  b e  a  n u m b e r  o f  c o n f l i c t i n g  o b j e c t i v e s .  
I n  g e n e r a l ,  t h e r e  i s  a  l a c k  o f  c o n s i d e r a t i o n s  f o r  r o u t e  s e l e c t i o n s ,  r e s o u r c e  u t i l i s a t i o n ,  
u n h l f i l l e d  d e m a n d s ,  u n d e r u s e d  c a p a c i t i e s ,  r e l i a b i l i t y  o f  d e l i v e r i e s ,  f l e e t  s i z e ,  h u m a n  f i t n e s s  
a n d  o p e r a t i o n a l  c o s t .  A l s o ,  t h e s e  a p p r o a c h e s  f a i l  t o  r e a l i s e  n o n - l i n e a r i t y  w i t h i n  o b j e c t i v e s  
a n d  c o n s t r a i n t s  d e f i n e d  f o r  V R S  p r o b l e m s .  F u r t h e r m o r e ,  t h e r e  a r e  n o  c l e a r  d i s t i n c t i o n s  
b e t w e e n  h a r d  a n d  s o f t  c o n s t r a i n t s  c o n s i d e r e d  i n  t h e s e  m e t h o d s .  F i n a l l y ,  t h e  e x i s t i n g  
a p p r o a c h e s  f a i l  t o  c a p t u r e  s t o c h a s t i c  a n d  d y n a m i c  n a t u r e  o f  t h e  l o g i s t i c s  p r o c e s s e s .  
I n  o r d e r  t o  o v e r c o m e  t h e  a b o v e - m e n t i o n e d  d r a w b a c k s ,  t h i s  s t u d y  d e s i g n e d  a n d  d e v e l o p e d  a  
h y b r i d  D S S  t o  a s s i s t  l o g i s t i c s  m a n a g e r s  w i t h  V R S  t a s k s .  T h e  c a p a b i l i t i e s  o f  t h e  d e v e l o p e d  
D S S  h a v e  t h e n  b e e n  a p p l i e d  t o  a  L i q u e f i e d  P e t r o l e u m  G a s  ( L P G )  d i s t r i b u t i o n  c o m p a n y .  
T h e  a r c h i t e c t u r e  o f  t h i s  D S S  i s  c o m p o s e d  o f  G e n e t i c  A l g o r i t h m  ( G A )  o p t i m i s a t i o n  t o o l  a n d  
a  s i m u l a t i o n  m o d e l .  T h e  G A  m o d u l e  a i m s  t o  p r o v i d e  a  p o o l  o f  n e a r  o p t i m u m  
D e v e l o p m e n t  o f  a  H y b r i d ,  G A  b a s e d  D S S  f o r  V R S  i n  
S u p p l y  C h a i n  L o g i s t i c  M a n a g e m e n t  
t r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l e s .  T h e  s i m u l a t i o n  m o d u l e  i s  u s e d  t o  f u r t h e r  e v a l u a t e  t h e  g e n e r a t e d  
s c h e d u l e s .  T h e  f e e d  b a c k  f r o m  t h e  s i m u l a t i o n  m o d u l e  i s  u s e d  t o  u p d a t e  t h e  G A  f o r  r e -  
o p t i m i s a t i o n .  S o m e  u n i q u e  f e a t u r e s  o f  t h i s  D S S  a r e  s u c h  a s :  d e v e l o p m e n t  o f  a  m u l t i  m o d a l  
g e n e t i c  a l g o r i t h m  t o  a d d r e s s  V R S  p r o b l e m s ;  c o n s i d e r i n g  s u p p l y  c h a i n  p e r f o r m a n c e  
m e a s u r e s  a s  p a r t  o f  V R S  p r o b l e m  f o r m u l a t i o n ;  a l l o w i n g  c o n s i d e r a t i o n  o f  d i f f e r e n t  
o b j e c t i v e s ,  s o f t  o r  h a r d  c o n s t r a i n t s  c o n c e r n i n g  t h e  s u p p l y  c h a i n ,  c o n s i d e r i n g  l i n e a r l n o n -  
l i n e a r  r e l a t i o n s h i p s  w i t h i n  o b j e c t i v e s  a n d  c o n s t r a i n t s  d e f i n e d  a n d  f i n a l l y ,  c o n s i d e r i n g  
s t o c h a s t i c  a n d  d y n a m i c  b e h a v i o u r s  o f  t h e  s u p p l y  c h a i n  s y s t e m .  
T h e  G A  a n d  s i m u l a t i o n  t o o l  i n t e g r a t i o n  p r o v i d e s  u n i q u e  b e n e f i t s  t h a t  h a v e  n o t  b e e n  i n  t h e  
l i t e r a t u r e  s u c h  a s  c o n s i d e r a t i o n  o f  p r a c t i c a l  r e q u i r e m e n t s ,  u n c e r t a i n t i e s ,  d y n a m i c  a n d  
s t o c h a s t i c  b e h a v i o u r s ,  c o n s i d e r i n g  s e v e r a l  c r i t e r i a  a n d  p r o d u c i n g  d i f f e r e n t  a l t e r n a t i v e  
s o l u t i o n s .  A l s o ,  t h i s  i n t e g r a t i o n  a l l o w s  t h e  G A  m o d e l  t o  f i l t e r  o u t  s o l u t i o n s  t h a t  a r e  l e s s  
c o m p e t i t i v e  a n d  t h e r e f o r e  r e d u c i n g  t h e  s i m u l a t i o n  t i m e  e v a l u a t i o n ,  w h i c h  i s  
c o m p u t a t i o n a l l y  e x p e n s i v e .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  h u m a n  i n t e r a c t i o n  w i t h  t h e  s y s t e m  a s s i s t s  i n  
g e n e r a t i n g  h i g h e r  q u a l i t y  o f  s o l u t i o n s .  F i n a l l y ,  t h e  c l e a r  b e n e f i t  o f  t h i s  D S S  i s  t h e  f a c t  t h a t  
i t  g r e a t l y  i n f l u e n c e s  t h e  a p p l i c a b i l i t y  o f  t h e  G A  g e n e r a t e d  s c h e d u l e s  a n d  p r o v i d e s  b e t t e r  
c o n f i d e n c e  i n  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e s e  s o l u t i o n s .  
D e v e l o p m e n t  o f  a  H y b r i d .  G A  b a s e d  D S S  f o r  V R S  i n  
S u p p l y  C h a i n  L o g i s t i c  M a n a g e m e n t  
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
3 . 5 . 2  G e n e t i c  a l g o r i t h n z s  i n  V e h i c l e  d e l i v e r y  P i - o b l e n z s :  6 1  
3 . 5 . 3  G e n e t i c  a l g o r i t h m s  i n  V e h i c l e  S c h e d u l i n g  P r o b l e n z s :  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 3  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
3 . 5 . 4  G e n e t i c  a l g o r i t h n z s  i n  V e h i c l e  R o u t i n g  P r o b l e m s :  6 5  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
3 . 5 . 5  G e n e t i c  a l g o r i t h n z s  i n  L o g i s t i c s  P r o b l e n z s .  6 6  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
3 . 5 . 6  D i s c u s s i o n :  6 7  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
3 . 6  M U L T I - O B J E C T I V E  G N E T I C  A L G O R I T H M :  6 9  
3 . 6 . 1  
M a t h e n z a t i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  n o n - i n f e r i o r i t y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 0  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
3 . 6 . 2  P a r e t o - O p t i n z a l  G e n e t i c  A l g o r i t h m :  7 0  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . * . . . . . * . . . . * * . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
3 . 7  R E C E N T  DEVELOPMENTS I N  G E N E T I C  ALGORITHMS . 7 3  
3 . 8  C O N C L U S I O N S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 3  
C H A P T E R  4 :  
G E N E T I C  S E A R C H  E N G I N E  D E S I G N  A N D  D E V E L O P M E N T  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 5  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
4 . 1  I N T R O D U C T I O N  7 5  
4 . 2  
S E A R C H  E N G I N E  D E S I G N  COMPONENTS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . .  7 6  
...................................... 
4 . 3  T H E  S E A R C H  E N G I N E  U S E R  INTERFACE D E S I G N  .  7 6  
4 . 3 . 1  C o s t  P a r a m e t e r s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 7  
4 . 3 . 2  S e a r c h  E n g i n e  M e t h o d s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 4  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
4 . 4  R A N D O M  S E A R C H  E N G I N E  8 4  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
4 . 5  G E N E T I C  S E A R C H  E N G I N E  8 5  
4 . 5 . 1  
C h r o n z o s o m e  R e p r e s e n t a t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . .  8 8  
4 . 5 . 2  F i t n e s s  E v a l u a t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 9  
4 . 5 . 3  I n i t i a l  P o p u l a t i o n  G e n e r a t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 3  
4 . 5 . 4  P o p u l a t i n g  G e n e r a t i o n s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 3  
4 . 5 . 5  S c a l i n g  M e t h o d s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 6  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
4 . 5 . 6  S e l e c t i o n  M e t h o d s  1 0 9  
................................................................................... 
4 . 5 . 7  C r o s s o v e r  O p e r a t o r s  I 1 0  
4 . 5 . 8  M u t a t i o n  O p e r a t o r s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 4  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
4 . 5 . 9  R e p l a c e n z e n t  S t r a t e g i e s  1 1 6  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 . 6  P A R E T O  O P T I M A L  G E N E T I C  S E A R C H  E N G I N E  1 1 7  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 . 7  C O S T  F A C T O R S  W I T H I N  THE F I T N E S S  F U N C T I O N  1 1 7  
4 . 7 . 1  
C o n z p l e t i o n  t i m e  c o s t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 8  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
4 . 7 . 2  E n ~ ~ i r o n n z e n t a l  c o s t  1 2 0  
4 . 7 . 3  I n v e n t o r y  C o s t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 1  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
4 . 7 . 4  S a f e t y  C o s t  1 2 2  
4 . 7 . 5  S e r v i c e  L e v e l  C o s t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 3  
4 . 7 . 6  T r a n s p o r t a t i o n  C o s t  F o r n z u l a t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 5  
4 . 7 . 7  T r u c k  C o s t s :  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 6  
4 . 7 . 8  H u m a n  F a c t o r  C o s t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 7  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
4 . 7 . 9  W o r k  b a l a n c e  c o s t  1 2 8  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
4 . 8  M A T H E M A T I C A L  FORMULATION 1 2 9  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 . 9  C O N S T R A I N T S  1 3 2  
4 . 9 . 1  
C o n z p l e t i o n  t i n z e  c o s t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 3  
i  
V I I  
D e v e l o p m e n t  o f  a  H y b r i d .  G A  b a s e d  D S S  f o r  V R S  i n  
S u p p l y  C h a i n  L o g i s t i c  M a n a g e m e n t  
4 . 9 . 2  E n v i r o n m e n t a l  c o s t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 4  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
4 . 9 . 3  I n v e n t o r y  C o s t  , 1 3 5  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
4 . 9 . 4  S a f e t y  C o s t  1 3 6  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
4 . 9 . 5  S e r v i c e  L e v e l  C o s t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 1 3 7  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
4 . 9 . 6  T r a n s p o r t a t i o n  C o s t  F o r n z u l a t i o n  1 3 8  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
4 . 9 . 7  T r u c k  C o s t s :  1 3 8  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
4 . 9 . 8  H u m a n  F a c t o r  C o s t  1 3 8  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
4 . 9 . 9  W o r k  b a l a n c e  c o s t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 9  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
4 . 1  0  C O N C L U S I O N S  1 4 1  
C H A P T E R  5 :  
S I M U L A T I O N  M O D E L L I N G  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 4  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
5 . 1  I N T R O D U C T I O N  1 4 4  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
5 . 2  C O M P U T E R  S I M U L A T I O N  1 4 4  
........................................... 
5 . 3  P R O B L E M  S U I T A B L E  F O R  S I M U L A T I O N  M O D E L L I N G  A N D  A N A L Y S I S  1 4 6  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
5 . 4  S I M U L A T I O N  A P P L I C A T I O N  I N  L O G I S T I C S  M A N A G E M E N T  1 4 7  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
5 . 5  S I M U L A T I O N  A P P L I C A T I O N  I N  S U P P L Y  C H A I N  M A N A G E M E N T  1 4 9  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
5 . 6  S I M U L A T I O N  A N D  O P T I M I S A T I O N  .. .. 1 5 2  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
5 . 7  S I M U L A T I O N  T O O L S :  1 5 3  
5 . 7 . 1  
W I T N E S S  S i n z u l a t i o n  S o f t w a r e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5 4  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
5 . 8  A L T E R N A T I V E  A P P R O A C H E S  T O  S I M U L A T I O N  M O D E L L I N G  1 5 7  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
5 . 8 . 1  O b j e c t  O r i e n t e d  S i n z u l a t i o n  M o d e l l i n g  1 5 7  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
5 . 8 . 2  T h e  P a r a l l e l .  D i s t r i b u t e d  a n d  W e b  b a s e d  S i n z u l a t i o n  M o d e l l i n g  1 5 8  
5 . 8 . 3  A g e n t  B a s e d  S i n z u l a t i o n  M o d e l l i n g  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5 9  
5 . 9  C O N C L U S I O N S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5 9  
C H A P T E R  6 :  
S I M U L A T I O N  M O D E L  D E V E L O P M E N T  A N D  V A L I D A T I O N  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6 1  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
6 . 1  I N T R O D U C T I O N  T O M A N A G I N G  T H E  S U P P L Y  C H A I N  1 6 1  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
6 . 2  A C T I V I T Y  I N  S U P P L Y - C H A I N  MANAGEMENT 1 6 1  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
6 . 3  S T E P S  O F  A  S I M U L A T I O N  P R O J E C T  1 6 1  
6 . 3 . 1  
D a t a  c o l l e c t i o n  a n d  P r e p a r a t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6 2  
6 . 3 . 2  
M o d e l  D e v e l o p n z e n t  . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . .  16.7 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
6 . 4  S I M U L A T I O N  M O D E L L I N G  O F  T H E  S U P P L Y  N O D E S  1 6 4  
6 . 5  
S I M U L A T I O N  M O D E L I N G  O F  T H E  B O T T L I N G  P L A N T S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6 7  
6 . 5 . 1  
R a w  M a t e r i a l  I n l e t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6 8  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
6 . 5 . 2  C u s t o n z e r  A r r i v a l s :  1 7 2  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
6 . 5 . 3  L P G  C y l i n d e r  P r o c e s s i n g :  1 7 5  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
6 . 6  P H Y S I C A L  S U P P L Y  O F  R A W  M A T E R I A L  1 7 7  
6 . 6 . 1  D e l i v e r y  S c h e d u l e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 7 7  
6 . 6 . 2  T r a n s p o r t a t i o n  R o u t e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 7 9  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
6 . 6 . 3  T r a n s p o r t a t i o n  V e h i c l e  1 8 0  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
6 . 6 . 4  P a r f J o w  l o g i c  1 8 2  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
6 . 7  M O D E L L I N G  D Y N A M I C  B E H A V I O U R S  O F  S Y S T E M S   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8 4  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . .  
6 . 8  M O D E L  V A L I D A T I O N  . . . . . . . .  ., . 1 8 5  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
6 . 9  E S T A B L I S H I N G  A  V A L I D  A N D  C R E D I B L E  M O D E L  1 8 6  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
6 . 1  0  S T A T I S T I C A L  P R O C E D U R E  F O R  M O D E L  V A L I D A T I O N  1 8 8  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 . 1 0 . 1  T h e  i n s p e c t i o ~ z  a p p r o a c h  1 8 8  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 . 1 0 . 2  C o n $ d e n c e  i n t e r v a l  a p p r o a c h  ., . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8 8  
6 . 1  1  
V A L I D A T I O N  R E S U L T S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8 9  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
6 . 1 1 . 1  R e s u l t  o f  t h e  v a l i d a t i o n  p r o c e d u r e  1 8 9  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
6 . 1  2  C O N C L U S I O N S  1 9 2  
C H A P T E R  7 :  
R E S U L T S  A N D  E V A L U A T I O N S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 9 4  
............................................... 
7 . 1  I N T R O D U C T I O N :  1 9 4  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
7 . 2  G E N E T I C  A L G O R I T H M S  V A L I D A T I O N  1 9 4  
7 . 2 . 1  
O p t i n z z i m  T r a n s p o r t a t i o r z  c o s t  u s i n g  T O R A  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 9 4  
7 . 2 . 2  
O p t i n z u n z  T r a n s p o r t a t i o n  c o s t  u s i n g  R a n d o n z  S e a r c h  M e t h o d  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   . . . . . . . . .  1 9 6  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
7 . 2 . 3  O p t i n z u n z  T r a n s p o r t a t i o n  c o s t  u s i n g  G e n e t i c  a l g o r i t h n z  M e t h o d  1 9 7  
V I I I  
D e v e l o p m e n t  o f  a  H y b r i d .  G A  b a s e d  D S S  f o r  V R S  i n  
S u p p l y  C h a i n  L o g i s t i c  M a n a g e m e n t  
7 . 2 . 4  
O p t i n z u m  V e h i c l e  R o u t i n g  a n d  S c h e d u l i n g  C o s t  . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . .  1 9 8  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
7 . 3  O P T I M U M  V A L U E S  F O R  I N I T I A L  G A  P A R A M E T E R S  1 9 9  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
7 . 3 . 1  I n f l u e n c e  o f p o p u l a t i o n  2 0 1  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
7 . 3 . 2  E v a l u a t i o n s  o f  S e l e c t i o n  M e t h o d  O p e r a t o r s  2 0 4  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
7 . 3 . 3  E v a l u a t i o n  o f  C r o s s o v e r  O p e r a t o r s  2 0 7  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
7 . 3 . 4  E v a l u a t i o n  o f  M u t a t i o n  O p e r a t o r s  2 1 0  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
7 . 3 . 5  E v a l u a t i o n  o f  E l i t i s n z  M e c h a n i s m  2 1 3  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
7 . 4  E X P E R I M E N T A L  R E S U L T S  A N D  D I S C U S S I O N S  2 1 5  
7 . 5  
S U P P L Y  C H A I N  S I M U L A T I O N  E V A L U A T I O N S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 1 8  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . .  
7 . 5 . 1  L P G  I n v e n t o r y  A n a l y s i s  ... 2 1 8  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
7 . 5 . 2  S i m u l a t i o n  A n a l y s i s  2 2 3  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
7 . 5 . 3  S o l u t i o n  I n z p r o v e n z e n t s  2 2 4  
7 . 6  C O N C L U D I N G  R E M A R K S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 2 9  
C H A P T E R  8 :  C O N C L U S I O N S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 3 1  
8 . 1  
I N T R O D U C T I O N  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ,  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 3 1  
8 . 2  
C O N T R I B U T I O N  O F T H E  T H E S I S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 3 3  
8 . 3  
F U T U R E  WORKS . . . . . . . .  ...................................... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 3 4  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . .  
8 . 3 . 1  G e n e t i c  a l g o r i t h n z s e a r c h  E n h a n c e m e n t s  ,2 3 5  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
8 . 3 . 2  E x p e r t  s y s t e n z  2 3 7  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
R E F E R E N C E S  2 3 8  
L I S T  O F  P U B L I C A T I O N S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 5 5  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
A P P E N D I X  A :  L I T E R A T U R E  S U R V E Y  .. 1  
A  .  1  I N T E G E R  P R O G R A M M I N G  ( I P ) :  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
A . 2  D E S I G N  S T R A T E G I E S  F O R  H E U R I S T I C  A L G O R I T H M S  ,.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2  
A . 3  
G E N E R A L  P U R P O S E  H E U R I S T I C S  ............... 2  
A . 4  
S E P A R A T E  A N D  S I N G L E  O R I G I N  A N D  D E S T I N A T I O N  P O I N T S :  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3  
A . 5  
C O I N C I D E N T  O R I G I N  A N D  D E S T I N A T I O N  P O I N T S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4  
A . 6  
V E H I C L E  S C H E D U L I N G  P R O B L E M S  ( V R S P )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5  
A . 7  
V E H I C L E  R O U T I N G  A N D  S C H E D U L I N G  P R O B L E M S  ( V R S P s )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5  
A . 8  
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
F I G U R E  4 - 5 3  S E L E C T I O N  O F O B J E C T I V E S  F O R  P A R E T O  O P T ~ M A L  S E A R C H  
1 1 7  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . * * . . . . * . . . . . . . . * . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
F I G U R E  4 - 5 4  C O S T  P E R  T O N  O F  P O L L U T A N T  . 1 2 0  
F I G U R E  4 - 5 5  P E N A L T Y  C O S T  O N  V I O L A T I N G  T H E  C O M P L E T I O N  T I M E  C O N S T R A I N T S  ..................................... 1 3 4  
F I G U R E  4 - 5 6  N O N - L I N E A R  P E N A L T I E S  F O R  E N V I R O N M E N T  C O S T  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 5  
F I G U R E  4 - 5 7  P E N A L T I E S  O N  T H E  S A F E T Y  C O S T  V I O L A T I O N S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 7  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
F I G U R E  4 - 5 8  P E N A L T I E S  O F  S E R V I C E  L E V E L  V I O L A T I O N S  ,  1 3 8  
F I G U R E  4 - 5 9  P E N A L T I E S  O N  I D E A L  T I M E  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 4 1  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
F I G U R E  5 - 1  W I T N E S S  M O D E L  D E V E L O P M E N T  I N T E R F A C E  
1 5 5  
F I G U R E  5 - 2  D I S P L A Y  M E N U  O P T I O N  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 5 6  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  F I G U R E  5 - 3  D E T A I L  M E N U  O P T I O N  F O R  A  B U F F E R  E L E M E N T  
1 5 7  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
F I G U R E  6 - 1  M O D E L L I N G  R E F I N E I U E S  I N  W I T N E S S  S I M U L A T I O N  E N V I R O N M E N T  
1 6 4  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
F I G U R E  6 - 2  T H E  M A I N  T Y P E S  O F  L P G  F L U I D  I N  T H E  M O D E L  
1 6 4  
F I G U R E  6 - 3  T A N K  O B J E C T  D E T A I L  P R O P E R T Y  P A G E  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6 5  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
F I G U R E  6 - 4  S C H E M A T I C  V I E W  O F  P R O C E S S E S  I N  A  B O T T L I N G  P L A N T  
1 6 8  
F I G U R E  6 - 5  S C H E M A T I C  V I E W  O N  R A W  M A T E R I A L  I N L E T  P R O C E S S E S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6 8  
F I G U R E  6 - 6  U N L O A D I N G  D E C S I O N  P R O C E S S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 6 9  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  F I G U R E  6 - 7  S I M U L A T I O N  M O D E L  V I E W  O F  R A W  M A T E R I A L  I N L E T  O P E R A T I O N S  
.. . . . . . . . . .  1 7 2  
F I G U R E  6 - 8  S E A S O N A L  C U S T O M E R  D E M A N D S  [ C O D E  1 , 2 ,  3  =  S P R I N G ,  C O D E ,  4 , s .  6  =  S U M M E R  A N D  E T C . ]  . . . . .  1 7 2  
F I G U R E  6 - 9  A R R I V A L S  O F  C U S T O M E R S  T O  A  B O T T L I N G  P L A N T  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 7 3  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
F I G U R E  6 -  1  0  C U S T O M E R S  A R R I V A L S  T O  B O T T L I N G  P L A N T S  ...,.... 
1 7 3  
F I G U R E  6 -  1  1  G A S  C Y L I N D E R  P A R T  W I T H  A R R I V A L  P R O F I L E  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 7 5  
F I G U R E  6 - 1 2  D I F F E R E N T  P R O C E S S E S  T H A T  A  C Y L I N D E R  G O E S  T H R O U G H  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 7 5  
F I G U R E  6 - 1  3 ,  M O D U L E  A N D  I T S  C O N T E N T S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 7 6  
F I G U R E  6 - 1 4  S I M U L A T I O N  M O D E L  V I E W  S H O W I N G  I N P U T  &  O U T P U T  O F  A  B O T T L I N G  P L A N T  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 7 7  
F I G U R E  6 - 1  5  T R A N S F E R R I N G  S C H E D U L E S  F R O M  D B  T O  T H E  S I M U L A T O R  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 7 8  
F I G U R E  6 - 1  6  S C H E M A T I C  V I E W  S H O W I N G  D A T A  T R A N S F E R  T O  T H E  S I M U L A T I O N  M O D E L  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 7 8  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
F I G U R E  6 - 1 7  R O U T E  D A T A B A S E  T A B L E  
1 7 9  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  F I G U R E  6 - 1  8  D A T A  F R O M  R O U T E  D A T A B A S E  T R A N S F E R R E D  T O  S I M U L A T O R  
1 8 0  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
F I G U R E  6 -  1 9  T R A N S P O R T A T I O N  V E H I C L E S  .... 1 8 1  
F I G U R E  6 - 2 0  B R E A K D O W N  M E N U  O P T I O N S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 8 5  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  F I G U R E  6 - 2  1 ,  V A L I D A T I O N ,  V E R I F J C A T l O N  A N D  E S T A B L I S H I N G  C R E D L B I L I T Y  [ 1 2  1 1  
..,. 1 8 6  
F I G U R E  7 -  1  R A N D O M  S E A R C H  T O  F I N D  T H E  M I N I M U M  T R A V E L L E D  D I S T A N C E  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 9 7  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
F l G U R E  7 - 2  M I N I M U M  T R A V E L L E D  D I S T A N C E  U S I N G  G A  S E A R C H  M E T H O D  
1 9 8  
F I G U R E  7 - 3  M I N I M U M  S C H E D U L E  C O S T  O B T A I N E D  U S I N G  R A N D O M  &  G A  S E A R C H  M E T H O D S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 9 9  
F I G U R E  7 - 4  R E P L I C A T I O N S  C O N D U C T E D  T O  F I N D  O P T I M U M  V A L U E S  F O R  P C  A N D  P M  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 0 1  
D e v e l o p m e n t  o f  a  H y b r i d .  G A  b a s e d  D S S  f o r  V R S  i n  
S u p p l y  C h a i n  L o g i s t i c  M a n a g e m e n t  
F I G U R E  7 - 5  A V E R A G E  M I N I M U M  C O S T  O B T A I N E D  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 0 1  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
F I G U R E  7 - 6  I N F L U E N C E  O F  P O P U L A T I O N  S I Z E  O N  G A  P E R F O R M A N C E  
2 0 2  
F I G U R E  7 - 7  A V E R A G E  C P U  T I M E  C O N S U M P T I O N  F O R  D I F F E R E N T  P O P U L A T I O N  S I Z E S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 0 3  
F I G U R E  7 - 8  C O M P A R I S O N  O F  S E L E C T I O N  M E T H O D S  P E R F O R M A N C E S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 0 4  
F I G U R E  7 - 9  I M P A C T  O F  T O U R  S I Z E  I N  T O U R N A M E N T  S E L E C T I O N  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 0 6  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
F I G U R E  7 -  1 0  S E L E C T I V E  P R E S S U R E  V A R I A T I O N S  
2 0 7  
F I G U R E  7 - 1  1  G A  P E R F O R M A N C E  U S I N G  C R O S S O V E R  1 -  M U T A T I O N  1  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 0 9  
F I G U R E  7 - 1 2  G A  P E R F O R M A N C E  U S I N G  C R O S S O V E R  2 ,  M U T A T I O N ^  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 0 9  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
F I G U R E  7 -  1 3  G A  P E R F O R M A N C E  U S I N G  C R O S S O V E R  3 ,  M U T A T I O N  1
2 1 0  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
F I G U R E  7 - 1 4  G A  P E R F O R M A N C E  U S I N G   C R O S S O V E R ^ ,  M U T A T I O N  2
2 1 1  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
F I G U R E  7 - 1 5  G A  P E R F O R M A N C E  U S I N G  C R O S S O V E R  2 , M U T A T I O N  2
2 1 2  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  F I G U R E  7 - 1 6  G A  P E R F O R M A N C E  U S I N G  C R O S S O V E R  3 ,   M U T A T I O N ^  
2 1 2  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  F I G U R E  7 -  1  7  I M P A C T  O F  E L I T I S M  O N  G A  P E R F O R M A N C E  
2 1 4  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
F I G U R E  7 - 1  8  ( % )  S C H E D U L E  C O S T  R E D U C T I O N  U S I N G  E L I T I S M  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
2 1 5  
F I G U R E  7 -  1 9  I N V E N T O R Y  L E V E L ,  D E M A N D  A N D  D E L I V E R Y  A N A L Y S I S  F O R  B A B O L  B P  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 1 9  
F I G U R E  7 - 2 0  L P G  V O L U M E  I N T O  A N D  O U T  O F  B A B O L  I N V E N T O R I E S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 2 0  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
F I G U R E  7 - 2  1  E S F A H A N  I N V E N T O R Y  A N A L Y S I S  
 . . . . .  2 2 0  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . * * . . * . . . . * . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . * . . . . . .  
F I G U R E  7 - 2 2  E S F A H A N  L P G  V O L U M E  A N A L Y S I S   
2 2 1  
F I G U R E  7 - 2 3  -J I N V E N T O R Y  A N A L Y S I S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 2 2  
F I G U R E  7 - 2 4  K A R A J  L P G  V O L U M E  A N A L Y S I S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 2 2  
F I G U R E  7 - 2 5  M A S H H A D  I N V E N T O R Y  A N A L Y S I S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - . . . . . . . . . . . . . .  ............. 2 2 3  
F I G U R E  7 - 2 6  M A S H H A D  L P G  V O L U M E  A N A L Y S I S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 2 3  
F I G U R E  7 - 2 7  B A B O L  I N V E N T O R Y  A N A L Y S I S  A F T E R M O D I F I C A T I O N S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . .  2 2 5  
F I G U R E  7 - 2 8  B A B O L  L P G  V O L U M E  A N A L Y S I S  A F T E R  M O D I F I C A T I O N S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 2 6  
F I G U R E  7 - 2 9  E S F A H A N  M O D I F I E D  I N V E N T O R Y  A N A L Y S I S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 2 7  
F I G U R E  7 - 3 0  E S F A H A N  M O D I F I E D  L P G  V O L U M E  A N A L Y S I S  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 2 7  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
F I G U R E  7 - 3  1  KAw M O D L F I E D  I N V E N T O R Y  A N A L Y S I S  
,  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 2 8  
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D e v e l o p m e n t  o f  a  H y b r i d ,  G A  b a s e d  D S S  f o r  V R S  i n  
S u p p l y  C h a i n  L o g i s t i c  M a n a g e m e n t  
L i s t  o f  A b b r e v i a t i o n s  
X V I I  
C h a p t e r  1  :  l n t r o d u c t i o n  
I .  I  I n t r o d u c t i o n  
L o g i s t i c s  m a n a g e m e n t  a s  a  c o m p o n e n t  o f  t h e  s u p p l y  c h a i n  i n v o l v e s  m a n a g i n g  t h e  f l o w  a n d  
s t o r a g e  o f  m a t e r i a l s  a n d  i n f o r m a t i o n  a c r o s s  t h e  e n t i r e  o r g a n i s a t i o n  w i t h  t h e  a i m  t o  p r o v i d e  
t h e  b e s t  c u s t o m e r  s e r v i c e  i n  t h e  s h o r t e s t  a v a i l a b l e  t i m e  a t  t h e  l o w e s t  c o s t .  S o m e  o f  t h e  
p r o b l e m s  r e l a t e d  t o  l o g i s t i c s  m a n a g e m e n t  m a y  b e  c o n s i d e r e d  a s :  s e l e c t i o n  o f  d i s t r i b u t i o n  
c h a n n e l s ,  d e t e r m i n a t i o n  o f  c u s t o m e r  s e r v i c e  l e v e l ,  l o c a t i o n  p l a n n i n g ,  i n v e n t o r y  
m a n a g e m e n t ,  t r a n s p o r t a t i o n  m e a n s  s e l e c t i o n ,  f l e e t  c o m p o s i t i o n ,  v e h i c l e  r o u t i n g  a n d  
s c h e d u l i n g  [ I ] .  
T r a n s p o r t a t i o n  i s  o n e  o f  t h e  k e y  a c t i v i t i e s  o f  l o g i s t i c s  m a n a g e m e n t  t h a t  m a y  v a r y  f r o m  f i r m  
t o  f i r m .  T r a n s p o r t a t i o n  p l a y s  a n  i m p o r t a n t  r o l e  i n  b o t h  t h e  p h y s i c a l  s u p p l y  a n d  d i s t r i b u t i o n  
p h a s e s  o f  t h e  l o g i s t i c s .  C o m p a n i e s  h a v e  r e a l i s e d  t h a t  o r g a n i s i n g  t h e  s u p p l y  o f  i n c o m i n g  
p a r t s  a n d  o u t  g o i n g  g o o d s  c a n  a c c o u n t  f o r  1 0  %  o f  t h e i r  c o s t s  [ I ] .  A l s o ,  s e v e r a l  s t u d i e s  h a v e  
r e p o r t e d  t h a t  t r a n s p o r t a t i o n ,  a s  t h e  l a r g e s t  e l e m e n t  i n  l o g i s t i c s  c o s t s ,  t y p i c a l l y  a c c o u n t s  f o r  5  
%  o f  t h e  p r o d u c t  v a l u e  [ 2 ] .  T h e r e f o r e ,  c o m p a n i e s  b e s i d e s  r e e n g i n e e r i n g  a n d  s c r u b b i n g  t h e  
w a s t e  f r o m  t h e i r  a s s e m b l y  l i n e s  h a v e  n o t i c e d  l o g i s t i c s  s e e m s  w o r t h y  o f  r a t h e r  c l o s e r  
a t t e n t i o n .  
O n e  a r e a  t h a t  d e t e r m i n e s  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t r a n s p o r t a t i o n  m a n a g e m e n t  i s  t h e  V e h i c l e  
R o u t i n g  a n d  S c h e d u l i n g  a c t i v i t i e s  ( V R S ) .  T h e  v e h i c l e  r o u t i n g  i s  c o n c e r n e d  a b o u t  t h e  
m o v e m e n t  o f  v e h i c l e s  a n d  t h e  v e h i c l e  s c h e d u l i n g  g i v e s  e x p l i c i t  c o n s i d e r a t i o n  t o  t i m e  f o r  
v e h i c l e  m o v e m e n t s .  I n  g e n e r a l ,  m o s t  r e a l  w o r l d  V R S  p r o b l e m s  a r e  p e r c e i v e d  d i f f i c u l t  t o  
m a n a g e .  T h e  d i f f i c u l t i e s  a r e  m a i n l y  d u e  t o  t h e  c o m m o n l y  i n h e r i t e d  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  V R S  
a c t i v i t i e s .  T h e  V R S  p r o b l e m s  a r e  t y p i c a l l y  s u b j e c t  t o :  
L a r g e  D e c i s i o n  S p a c e :  M o s t  V R S  p r o b l e m s  c o n s i s t  o f  a  l a r g e  n u m b e r  o f  d e c i s i o n  
v a r i a b l e s  a n d  t h e  p o s s i b l e  o p t i o n s l s t r a t e g i e s  a v a i l a b l e  t o  s a t i s f y  a  p r o b l e m  a r e  d i f f i c u l t  
t o  u n d e r s t a n d ,  e v a l u a t e  a n d  p r i o r i t i s e .  
U n c e r t a i n & :  t h i s  i s  a n  i n h e r e n t  f e a t u r e  o f  a  t y p i c a l  V R S  e n v i r o n m e n t ;  d e c i s i o n s  m u s t  
b e  m a d e  w i t h  u n c e r t a i n  a n d  i n c o m p l e t e  k n o w l e d g e  a b o u t  t h e  f u t u r e  s i t u a t i o n s  ( e . g .  
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s u p p l y  a c q u i s i t i o n ,  r e s o u r c e  a v a i l a b i l i t y  a n d  d e m a n d  l e v e l s ) .  I n  a d d i t i o n ,  u n e x p e c t e d  
o p e r a t i o n a l  e v e n t s  w i t h i n  t h e  e x e c u t i o n  e n v i r o n m e n t  ( e . g .  s u p p l y  d e l a y s ,  b r e a k d o w n s )  
n e e d  t o  b e  h a n d l e d .  
C o m p l e x i t v :  V R S  p r o b l e m s  c o n s i s t  o f  n u m e r o u s  c o m p o n e n t s  c h a r a c t e r i s e d  b y  t h e i r  
d y n a m i c  b e h a v i o u r  a n d  h i g h  i n t e r c o n n e c t i v i t y .  U n d e r s t a n d i n g  t h e  d y n a m i c  b e h a v i o u r  o f  
s u c h  p r o b l e m s  a n d  s o l v i n g  t h e m  i s  u s u a l l y  d i f f i c u l t .  
H i c h l v  C o n s t r a i n e d :  i n  a  s u p p l y  c h a i n ,  t h e  p r o d u c t i o n  a n d  l o g i s t i c s  p r o c e s s e s  a r e  
d r i v e n  b y  a  d i v e r s e  a n d  o f t e n  c o n t r a d i c t o r y  s e t  o f  c o n s t r a i n t s  r a n g i n g  f r o m  p r o d u c t i o n  
o b j e c t i v e s  ( e . g .  e f f i c i e n c y ,  q u a l i t y ,  p r o f i t a b i l i t y )  t o  p h y s i c a l  c o n s t r a i n t s  ( e . g .  r e s o u r c e  
c a p a b i l i t i e s ,  u t i l i s a t i o n  r e q u i r e m e n t s ,  o p e r a t i n g  p r e f e r e n c e s ) .  
T h e  s h e a r  c o m p l e x i t y  o f  V R S  a c t i v i t i e s  w i l l  b e  e v e n  m o r e  e v i d e n t  w i t h  i n c r e a s e d  
c o m p e t i t i o n  a n d  c h a n g i n g  d e m a n d s  i n  t h e  m a r k e t p l a c e .  G i v e n  t h e  c o m p l e x i t y  o f  s u c h  
p r o b l e m s  a n d  t h e i r  a b u n d a n c e ,  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  c o m p u t e r  s y s t e m s ,  p a r t i c u l a r l y  d e c i s i o n  
s u p p o r t  s y s t e m s  t o  a d d r e s s  V R S  p r o b l e m s  i s  e x p e c t e d  t o  i n c r e a s e  s i g n i f i c a n t l y .  C o n s i d e r i n g  
t h e  p o t e n t i a l  b e n e f i t s  o f  s u c h  a p p l i c a t i o n s  t h e  e a r l y  e x p e c t a t i o n  w a s  t h a t  o r g a n i s a t i o n s  
w o u l d  a d o p t  t h e s e  s y s t e m s  w i t h  e n t h u s i a s m .  H o w e v e r ,  v e r y  f e w  o r g a n i s a t i o n s  a d o p t e d  s u c h  
s y s t e m s .  A l s o  t h e s e  o r g a n i s a t i o n s  w e r e  m a i n l y  l a r g e  i n  s i z e  a s  r e p o r t e d  i n  [ 3 ] .  I n  p r a c t i c e ,  
o r g a n i s a t i o n s  t e n d  t o  r e l y  o n  s c h e d u l e r s  t o  m a n a g e  t h e i r  V R S  a c t i v i t i e s  u s i n g  c o m b i n a t i o n  
o f  s k i l l s ,  i n t u i t i o n  a n d  e x p e r i e n c e .  
T h e  f a i l u r e  i n  a p p l i c a t i o n  o f  s u c h  s y s t e m s  w i t h i n  o r g a n i z a t i o n s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  
c o n v e n t i o n a l  a p p r o a c h e s  t o  V R S P s  w e r e  n o t  a d d r e s s i n g  t h e  p r o b l e m s  a c t u a l l y  f a c e d  b y  t h e  
l o g i s t i c s  m a n a g e r s .  B a s e d  o n  t h e  s u r v e y  c o n d u c t e d  i n  t h i s  r e s e a r c h  w o r k  i t  w a s  o b v i o u s  t h a t  
t h e  c o n v e n t i o n a l  a p p r o a c h e s  p r e s e n t e d  a  n u m b e r  o f  s h o r t f a l l s .  T h e s e  a p p r o a c h e s  
F a i l e d  t o  r e p r e s e n t  r e a l  s i t u a t i o n s ,  
R e q u i r e d  h i g h  c o m p u t a t i o n  t i m e ,  
L i m i t e d  i n  a p p l i c a t i o n s ,  
C o n t e x t  d e p e n d e n t ,  
F a i l e d  t o  c o n s i d e r  m u l t i p l e  c o n f l i c t i n g  c r i t e r i a ,  
F a i l e d  t o  s u p p l y  a l t e r n a t i v e  s o l u t i o n s ,  
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T h e r e  i s  a  l a c k  o f  c o n s i d e r a t i o n s  f o r  r o u t e  s e l e c t i o n s ,  r e s o u r c e  u t i l i s a t i o n ,  u n f u l f i l l e d  
d e m a n d s ,  u n d e r u s e d  c a p a c i t i e s ,  r e l i a b i l i t y  o f  d e l i v e r i e s ,  f l e e t  s i z e ,  h u m a n  f i t n e s s  a n d  
o p e r a t i o n a l  c o s t .  
F a i l e d  t o  r e a l i s e  n o n - l i n e a r i t y  w i t h i n  o b j e c t i v e s  a n d  c o n s t r a i n t s  d e f i n e d  f o r  V R S  
p r o b l e m s .  
T h e r e  a r e  n o  c l e a r  d i s t i n c t i o n s  b e t w e e n  h a r d  a n d  s o f t  c o n s t r a i n t s  c o n s i d e r e d  i n  t h e s e  
m e t h o d s .  
F a i l e d  t o  c a p t u r e  s t o c h a s t i c  a n d  d y n a m i c  n a t u r e  o f  t h e  l o g i s t i c s  p r o c e s s e s .  
T h e r e f o r e ,  h a n d l i n g  t h e  V R S  o p e r a t i o n s  i n  t h e  s u p p l y  n e t w o r k s  c a l l  f o r  n e w  a p p r o a c h e s  t o  
b e t t e r  u n d e r s t a n d  l o g i s t i c s  p r o c e s s e s  a n d  a l s o  n e w  m e t h o d s  a n d  m o d e l s  t o  d e a l  w i t h  
l o g i s t i c s  o p e r a t i o n s  a n d  a c t i v i t i e s  i n  a  m o r e  e f f e c t i v e  w a y .  
1 . 2  R e s e a r c h O b j e c t i v e s  
T o  a d d r e s s  t h e  s h o r t f a l l  o f  t h e  e x i s t i n g  a p p r o a c h e s ,  t h i s  r e s e a r c h  p r e s e n t s  t h e  d e s i g n  a n d  
d e v e l o p m e n t  o f  a  h y b r i d  g e n e t i c  a l g o r i t h m  b a s e d  d e c i s i o n  s u p p o r t  s y s t e m  t o  a s s i s t  l o g i s t i c s  
m a n a g e m e n t  w i t h  V R S  a c t i v i t i e s .  S o m e  o f  t h e  n o v e l  a s p e c t s  c o n s i d e r e d  i n  d e s i g n i n g  t h e  
p r o p o s e d  D S S  a r e :  
P r o v i d i n g  a  f l e x i b l e  m e a n s  t o  f o r m u l a t e  b o t h  s i n g l e  a n d  m u l t i - c r i t e r i a  V R S  o p t i r n i s a t i o n  
p r o b l e m s .  A l s o ,  a l l o w i n g  f o r  r e a l  w o r l d  c o n s t r a i n t s  c o n s i d e r a t i o n s .  
C o n s i d e r i n g  a l l  r e l e v a n t  s u p p l y  c h a i n  l o g i s t i c s  p e r f o r m a n c e  m e a s u r e s  i n  s e t t i n g  t h e  
o b j e c t i v e  f u n c t i o n  f o r m u l a t i o n .  
P r o v i d i n g  f l e x i b i l i t y  i n  d e f i n i n g  l i n e a r  a n d  n o n - l i n e a r  r e l a t i o n s h i p s  b o t h  i n  t e r m s  o f  
s y s t e m ' s  o b j e c t i v e s  a n d  a l s o  c o n s t r a i n t s .  
F a c i l i t a t i n g  a  b e t t e r  a p p r o a c h  t o  d e l i v e r y  t i m e s ,  r o u t e  s e l e c t i o n s ,  r e s o u r c e  u t i l i s a t i o n ,  
u n f u l f i l l e d  d e m a n d s ,  u n d e r u s e d  c a p a c i t i e s ,  e n v i r o n m e n t a l ,  s a f e t y ,  r e l i a b i l i t y  o f  
d e l i v e r i e s ,  f l e e t  s i z e ,  h u m a n  f a c t o r s ,  i n v e n t o r y  a n a l y s i s  a n d  o p e r a t i o n a l  c o s t s  i n  V R S  
p r o b l e m s  w h i c h  a r e  t r a d i t i o n a l l y  n e g l e c t e d  i n  a d d r e s s i n g  t h e s e  p r o b l e m s .  
P r o v i d i n g  a  m o r e  f l e x i b l e  w a y  t o  m o d e l  s t o c h a s t i c ,  d y n a m i c  a n d  c o m p l e x  r e l a t i o n s h i p s ,  
w h i c h  e x i s t  i n  l o g i s t i c s  s y s t e m s ,  w h i c h  a r e  a l s o  n e g l e c t e d  i n  c o n v e n t i o n a l  a p p r o a c h e s .  
P r o v i d i n g  a l t e r n a t i v e  s o l u t i o n s  w i t h  h i g h  c r e d i b i l i t y  a n d  r e l i a b i l i t y  f o r  r e a l  s y s t e m  
a p p l i c a t i o n s  t o  s u p p o r t  d e c i s i o n - m a k i n g .  
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1 . 3  
S i g n i f i c a n c e  o f  D e c i s i o n  s u p p o r t  s y s t e m s  
T h e  d e v e l o p m e n t  o f  a n  e f f i c i e n t  D S S  f o r  m a n a g i n g  V R S  a c t i v i t i e s  w o u l d  l e a d  t o  a  m o r e  
w i d e s p r e a d  a p p l i c a t i o n  o f  t h i s  c o n c e p t  r e s u l t i n g  i n  s i g n i f i c a n t  s a v i n g s  f o r  t h e  l o g i s t i c s  
i n d u s t r y .  T h e  p o t e n t i a l  b e n e f i t s  p r o v i d e d  b y  s u c h  s y s t e m s  c o u l d  b e  d e s c r i b e d  a s :  
L e s s  d e p e n d e n c e  o n  p e r s o n n e l  e x p e r i e n c e :  t h i s  i s  o n e  o f  t h e  m a i n  b e n e f i t s  o f  s u c h  
s y s t e m s .  T h e  d i s p a t c h i n g  o p e r a t i o n s  p a r t i c u l a r l y  i n  S m a l l  t o  M e d i u m  s i z e d  ( S M E s )  
c o m p a n i e s  a r e  m a n u a l l y  m a n a g e d  a n d  i t  i s  h i g h l y  d e p e n d e n t  o n  t h e  e x p e r i e n c e  o f  t h e  
m a n a g e r  i n  c h a r g e .  T h i s  w o u l d  c a u s e  m a j o r  p r o b l e m s  i f  t h e  e x p e r i e n c e d  p e r s o n n e l  
d e c i d e  t o  l e a v e  t h i s  j o b  e i t h e r  t e m p o r a r i l y  o r  p e r m a n e n t l y .  T r a i n i n g  o f  n e w  s t a f f  t e n d s  
t o  f o l l o w  a  l o n g  l e a r n i n g  c u r v e ,  w h i c h  m a y  b e  s u b s t a n t i a l l y  s h o r t e n e d  b y  t h e  p r o p o s e d  
D S S .  T h e r e f o r e ,  t h e  a i m  o f  t h i s  D S S  i s  t o  g e n e r a t e  a c c e p t a b l e  s o l u t i o n s ,  w h i c h  s e r v e  a s  
e x a m p l e s  a n d  w i l l  p r o v i d e  t h e  o p p o r h m i t y  f o r  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  a l t e r n a t i v e  s c e n a r i o s .  
E n h a n c i n g  w o r k  e n v i r o n m e n t s :  t h e  p r o p o s e d  D S S  c o n s i d e r s  a  l a r g e  a m o u n t  o f  d a t a  
l o o k - u p ,  c o m p u t a t i o n s ,  a n d  c o n s t r a i n t s  t o  p r o v i d e  a l t e r n a t i v e  s o l u t i o n s .  I n  t h i s  w a y  i t  
w o u l d  p r o v i d e  a  b e t t e r  w o r k  e n v i r o n m e n t  a n d  f a s t e r  r e s p o n s e  t i m e .  
I m p r o v i n g  d e c i s i o n  q u a l i t v :  t h e  D S S  p r o v i d e s  a  m e a n s  f o r  t e s t i n g  a n d  e v a l u a t i o n  
a l t e r n a t i v e  s o l u t i o n s  t h e r e f o r e  i t  w o u l d  i m p r o v e  d e c i s i o n  q u a l i t y .  F i n a l l y ,  t h e  a i m  i s  t o  
b u i l d  a  D S S  s u i t a b l e  f o r  s t a f f  w i t h  m i n i m u m  a n a l y t i c a l  s k i l l s  t o  p r e v e n t  a n y  h r t h e r  
d e p e n d e n c y  o n  d a t a  p r o c e s s i n g  o r  o p e r a t i o n  r e s e a r c h  s k i l l s  t o  k e e p  t h e  s y s t e m  r u n n i n g .  
I n  a d d i t i o n ,  t h e  g e n e r a t e d  s o l u t i o n s  c o u l d  b e  u s e d  t o  a s s i s t  d e c i s i o n  m a k i n g  a t  d i f f e r e n t  
m a n a g e m e n t  l e v e l s :  
S t r a t e g i c  l e v e l :  t h e  s c h e d u l e s  p r o v i d e  t h e  m a n a g e r  w i t h  t r a n s p o r t a t i o n  p l a n n i n g  a n d  
f l e e t  c o m p o s i t i o n .  
T a c t i c a l  l e v e l :  t h e  s c h e d u l e s  a r e  u s e d  t o  i n d i c a t e  t h e  a l l o c a t i o n  o f  r e s o u r c e s  t o  t h e  
g e n e r a l  t r a n s p o r t a t i o n  p l a n .  
O p e r a t i o n a l  l e v e l :  t h i s  l e v e l  r e f e r s  t o  t h e  d e t a i l e d  s c h e d u l i n g  o f  r o u t e s  a n d  t o u r s  o n  
a  d a i l y  b a s i s .  
1 . 4  M o t i v a t i o n  
T o  e x a m i n e  t h e  c a p a b i l i t y  o f  t h e  p r o p o s e d  D S S ,  i t  w a s  d e c i d e d  t o  a p p l y  t h i s  t o o l  t o  a  r e a l  
c a s e  d i s t r i b u t i o n  p r o b l e m .  F o r  t h i s  r e a s o n  F e r g a s  ( L t d . )  w h i c h  i s  a  L i q u e f i e d  P e t r o l e u m  G a s  
( L P G )  D i s t r i b u t i o n  C o m p a n y  w a s  c o n s i d e r e d .  T h i s  c o m p a n y  r e p r e s e n t s  a  S m a l l  t o  M e d i u m  
I n t r o d u c t i o n s  
s i z e d  E n t e r p r i s e  ( S M E ) ,  i n v o l v e d  w i t h  d i s t r i b u t i o n  a c t i v i t i e s .  T h e  m a i n  o b j e c t i v e  o f  t h i s  
c o m p a n y  i s  t o  p r o v i d e  c u s t o m e r s  w i t h  b o t t l e d  L P G  c y l i n d e r s .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  t h e  c o m p a n y  
n e e d s  t o  s u p p l y  i t s  b o t t l i n g  p l a n t s  w i t h  L P G  f i o m  a v a i l a b l e  r e f i n e r i e s ,  w h i c h  a r e  d i s p e r s e d  
g e o g r a p h i c a l l y .  T h e  t r a n s p o r t a t i o n  i s  m a i n l y  c a r r i e d  o u t  b y  m e a n s  o f  a  g i v e n  f l e e t  a n d  t h e  
o b j e c t i v e  i s  t o  p r o v i d e  t h e  r e q u i r e d  d e m a n d  a t  t h e  r i g h t  t i m e  a n d  t h e  l o w e s t  p o s s i b l e  c o s t .  
T h i s  c o m p a n y  i s  l o c a t e d  i n  I r a n  a n d  i t  c o n s i s t s  o f  a  n u m b e r  o f  b o t t l i n g  p l a n t s  t o  c o v e r  t h e  
n e e d  f o r  L P G  a t  d i f f e r e n t  l o c a l  m a r k e t s .  F i g u r e  1 - 1 ,  d e s c r i b e s  t h e  L P G  s u p p l y  c h a i n  f o r  t h i s  
c o m p a n y .  T h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s  b r i e f l y  d e s c r i b e  t h e  m a i n  c o m p o n e n t s  o f  t h i s  
o r g a n i s a t i o n .  
P i g u r e  1 - 1  A n  o v e r v i e w  o f  L P G  s u p p l y  c h a i n  
1 . 4 . 1  L P G  S u p p l y  C h a i n  
F i g u r e  1 - 2  i l l u s t r a t e s ,  t h e  i n t e g r a t e d  s u p p l y  c h a i n  f o r  L P G  w i t h i n  F e r g a s  o r g a n i s a t i o n .  T h e  
m a i n  e l e m e n t s  o f  t h i s  s u p p l y  c h a i n  c o u l d  b e  d e s c r i b e d  a s  f o l l o w s :  
I n t r o d u c t i o n s  
B u s i n e s s  LOOIUCI 
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F i g u r e  1 - 2  A n  I n t e g r a t e d  S u p p l y  c h a i n  f o r  L P G  
1 . 4 . 2  S u p p l i e r s :  
S u p p l i e r s  a r e  t h e  g a s  r e f i n e r i e s  t h a t  a r e  u s e d  t o  L P G  t o  b e  u s e d  b y  d i f f e r e n t  L P G  p r o c e s s i n g  
c o m p a n i e s .  T h e s e  r e f i n e r s  a r e  l o c a t e d  i n  d i f f e r e n t  g e o g r a p h i c a l  l o c a t i o n s  a n d  t h e y  p r o d u c e  
v a r i a b l e  a n d  l i m i t e d  a m o u n t  o f  L P G .  T h e r e  a r e  a  n u m b e r  o f  r e f i n e r i e s  t h a t  a r e  u s e d  t o  
p r o v i d e  L P G  f r o m  b u t  s o m e  o f  t h e  m a i n  o n e s  a r e  l o c a t e d  i n  c i t i e s  k n o w n  a s  A b a d a n ,  
B a n d a r  A b a s ,  E s f a h a n  a n d  T e h r a n .  
1 . 4 . 3  B o t t l i n g  P l a n t s :  
T h e  b o t t l i n g  p l a n t s  a r e  t h e  L P G  p r o c e s s i n g  f a c i l i t i e s .  T h e s e  f a c i l i t i e s  a r e  u s e d  t o  p r o c e s s  
L P G  i n t o  g a s  c y l i n d e r s  t o  b e  u s e d  b y  t h e  e n d  c u s t o m e r s .  T h e s e  f a c i l i t i e s  a r e  d i s p e r s e d  
g e o g r a p h i c a l l y .  T h e y  a r e  i n  c h a r g e  o f  p r o v i d i n g  t h e  d e m a n d  f o r  L P G  i n  t h e i r  r e s p e c t i v e  
l o c a l  m a r k e t s .  I n  t h e  c o n s i d e r i n g  s u p p l y  c h a i n  t h e r e  e i g h t  m a i n  b o t t l i n g  p l a n t s  l o c a t e d  i n  
c i t i e s  k n o w n  a s :  B a b o l ,  E s f a h a n ,  K a r a j ,  K a s h a n ,  K e r m a n ,  Q o m  a n d  Y a z d .  T h e  L P G  
I n t r o d u c t i o n s  
c o n s u m p t i o n  b y  e a c h  p l a n t  v a r i e s  a n d  i t  i s  m a i n l y  s e a s o n a l .  A s  i n d i c a t e d  i n  F i g u r e  1 - 3 ,  t h e  
d e m a n d  f o r  L P G  i s  u s u a l l y  h i g h  d u r i n g  t h e  c o l d  s e a s o n s  ( w i n t e r  &  f a l l )  a n d  l o w  d u r i n g  t h e  
w a r m  s e a s o n s  ( s p r i n g  &  s u m m e r ) .  
E a c h  f a c i l i t y  i s  e q u i p p e d  w i t h  L P G  s t o r a g e  r e s e r v o i r s ,  f i l l i n g  e q u i p m e n t s  a n d  m a t e r i a l  
h a n d l i n g  e q u i p m e n t s .  A s  s h o w n  i n  
F i g u r e  1 - 2 ,  t h e  L P G  i s  w i t h d r a w n  f r o m  t h e  s t o r a g e  f a c i l i t i e s  a s  n e e d e d  b y  t h e  p r o d u c t i o n  
c e n t r e ,  w h i c h  i n  t h i s  i l l u s t r a t i o n  c o m p r i s e s  t h r e e  w o r k  c e n t r e s  a s  f o l l o w s :  
W o r k  c e n t r e  1 :  H e r e  t h e  r a w  m a t e r i a l ,  w h i c h  i s  L P G ,  i s  c o m p r e s s e d  a n d  i t  i s  i n s e r t e d  
i n t o  1 1  K g  g a s  C y l i n d e r s .  T h e  i n p u t s  t o  t h e s e  s t a t i o n s  a r e  L P G  a n d  G a s  C y l i n d e r s .  T h e  
o u t p u t  i s  t h e  f i n i s h e d  p r o d u c t s ,  w h i c h  a r e  s e n t  t o  t h e  n e x t  o p e r a t i o n .  
W o r k  C e n t r e  2 :  H e r e  t h e  G a s  c y l i n d e r s  a r e  i n s p e c t e d  f o r  a n y  d e f e c t s  a n d  L e a k a g e s .  
U p o n  t h e  a c c e p t a n c e ,  t h e  c y l i n d e r s  a r e  s e n t  t o  t h e  n e x t  s t a g e .  
W o r k  C e n t r e  3 :  T h e  a c c e p t e d  c y l i n d e r s  a r e  t h e  f i n i s h e d  p r o d u c t s ,  w h i c h  a r e  s t o r e d  i n  
t h e  f i n i s h e d  p r o d u c t  s t o r a g e .  
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F i g u r e  1 - 3  F o r c a s t e d  s e a s o n a l  d e m a n d s  f o r  L P G  
T h e  d e l i v e r i e s  a r e  a c c o m p l i s h e d  w i t h  s u r f a c e  t r a n s p o r t a t i o n  s u c h  a s  t r u c k s .  T h e s e  t r u c k s  
c o u l d  h a v e  d i f f e r e n t  s t o r a g e  c a p a c i t i e s .  T r u c k s  a r e  t y p i c a l l y  h i r e d  a n d  t h e r e  a r e  a l s o  s o m e  
t r u c k s  o w n e d  b y  t h e  c o m p a n y  f o r  t r a n s p o r t a t i o n .  
I n t r o d u c t i o n s  
O n e  o f  t h e  m a i n  t a s k s  o f  t h e  l o g i s t i c s  m a n a g e r  i s  t o  p r o v i d e  e a c h  p r o c e s s i n g  f a c i l i t y  w i t h  
t h e i r  r e q u i r e d  d e m a n d s  o f  L P G .  T h e  m a n g e r  i s  f a c e d  w i t h  a  d y n a m i c  e n v i r o n m e n t ,  w h e r e  
s u p p l y  s o u r c e s ,  p r o c e s s i n g  p l a n t s  a n d  r e s o u r c e s  a r e  s u b j e c t  t o  s t o c h a s t i c  b e h a v i o u r s .  B a s e d  
o n  t h e  d e m a n d s ,  t h e  m a n g e r  d e t e r m i n e s  t h e  r o u t e s  a n d  s c h e d u l e s  o n  a  d a i l y  b a s i s  f o r  a  
n u m b e r  o f  v e h i c l e s  f r o m  r e f i n e r i e s ,  t o  s u p p l y  p r o c e s s i n g  p l a n t s  t o  m a i n t a i n  a n  a c c e p t a b l e  
s e r v i c e  l e v e l  a n d  a t  a n  a c c e p t a b l e  c o s t  t o  t h e  c o m p a n y .  
T h e r e  e x i s t  a  n u m b e r  o f  o p e r a t i o n a l  c o n s t r a i n t s  i n  t h e  r e a l  s y s t e m  t h a t  i m p a c t s  t h e  e f f e c t i v e  
r e s o u r c e  p l a n n i n g .  S o m e  o f  t h e s e  f a c t o r s  a r e  m a n p o w e r  a v a i l a b i l i t y ,  v e h i c l e  a v a i l a b l y ,  
e n v i r o n m e n t a l  r e s t r i c t i o n s  s u c h  a s  w e a t h e r  a n d  r o a d  c o n d i t i o n s ,  t r a f f i c ,  h u m a n  f a c t o r  
r e s t r i c t i o n s ,  s u p p l y  a v a i l a b i l i t y ,  p r o c e s s i n g  p l a n t  b r e a k d o w n s ,  i n v e n t o r y  l e v e l s  a n d  d e l i v e r y  
t i m e  r e s t r i c t i o n s .  
I n  m a n a g i n g  t h e  t r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l e ,  t h e r e  a r e  s e v e r a l  c r i t e r i a  o r  o b j e c t i v e s  f o r  
a s s e s s i n g  a  t r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l e .  I n  t h i s  a p p r o a c h ,  t y p i c a l  l o g i s t i c s  p e r f o r m a n c e  
m e a s u r e s  a r e  c o n s i d e r e d .  S o m e  o f  t h e s e  p a r a m e t e r s  c o n s i d e r e d  a r e :  
F l e e t  s i z e :  T h e  n u m b e r  o f  v e h i c l e s  u s e d  i n  a  t r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l e  s t r o n g l y  a f f e c t s  t h e  
s t r a t e g i c  i n v e s t m e n t  p l a n n i n g ,  d u e  t o  t h e  h i g h  c o s t  o f  t r u c k s  i n v o l v e d  i n  t h e  
t r a n s p o r t a t i o n .  T h e r e f o r e ,  r e d u c i n g  t h e  n u m b e r  o f  r e q u i r e d  t r u c k s  c o u l d  b e  u s e f u l  i n  
r e d u c i n g  l o g i s t i c s  c o s t s .  
T r a v e l l i n g  d i s t a n c e s :  M i n i m i s i n g  t h e  m i l e a g e  c o u l d  d i r e c t l y  r e d u c e  t h e  o p e r a t i o n a l  
c o s t  r e l a t e d  t o  f u e l  a n d  d r i v e r s '  t i m e .  A l s o  m i n i m i s i n g  t h e  n u m b e r  a n d  l e n g t h  o f  
d e a d h e a d i n g  t r i p s  c o u l d  d i r e c t l y  i m p a c t  t h e  o p e r a t i o n a l  c o s t .  
I n v e n t o r v  L e v e l s :  C o n s i d e r i n g  t h e  t a r g e t  i n v e n t o r y  l e v e l s  a t  e a c h  p r o c e s s i n g  p l a n t ,  t h e  
t r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l e  s h o u l d  r n i n i m i s e  t h e  d e v i a t i o n  f r o m  t h e s e  t a r g e t  v a l u e s  t o  
p r e v e n t  a n y  a d d i t i o n a l  h o l d i n g  o r  s h o r t a g e  c o s t s .  
*  
R e s o u r c e  U t i l i s a t i o n :  T h e  e f f i c i e n t  r o u t i n g  a n d  s c h e d u l i n g  o f  r e s o u r c e s  m a y  w e l l  
i n c r e a s e  t h e  m a x i m u m  o p e r a t i n g  t i m e  o f  t h e  r e s o u r c e  b y  e l i m i n a t i n g  i d l e  t i m e  f r o m  t h e  
s y s t e m .  
S e r v i c e  l e v e l :  M e a s u r e s  s u c h  a s  m e e t i n g  t h e  d e m a n d  l e v e l  o f  t h e  p r o c e s s i n g  p l a n t s  a n d  
d e l i v e r y  t i m e s  m u s t  b e  c o n s i d e r e d  t o  i m p r o v e  c u s t o m e r  s a t i s f a c t i o n .  
I n t r o d u c t i o n s  
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E n v i r o n m e n t a l  I m p a c t :  T o  m e a s u r e  t h e  i m p a c t  o f  t r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l e s  o n  t h e  
e n v i r o n m e n t ,  t h r e e  m a i n  a s p e c t s  a r e  c o n s i d e r e d  a i r ,  w a t e r  a n d  n o i s e  p o l l u t i o n .  T h e  
e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t  i s  m e a s u r e d  b a s e d  o n  t h e  r o u t e s  t a k e n  a n d  s p e e d  o f  t r a v e l .  T h e  
a i m  i s  t o  m i n i m i s e  t h i s  n e g a t i v e  i m p a c t  b y  t a k i n g  m o r e  e n v i r o n m e n t a l l y  f r i e n d l y  t r i p s .  
C o m p l e t i o n  t i m e :  T h e  s c h e d u l e  c o m p l e t i o n  t i m e  r e f l e c t s  t h e  o p e r a t i o n a l  c o s t s ,  l a b o u r  
c o s t s  a n d  l o s s  o f  c u s t o m e r  g o o d  w i l l .  T h e  a i m  i s  t o  m i n i m i s e  c o m p l e t i o n  t i m e  t o  h a n d l e  
a l l  t h e  t r a n s p o r t a t i o n  w i t h i n  t h e  s p e c i f i e d  t i m e  h o r i z o n .  
S a f e t v :  T y p i c a l l y  t h e  c o s t  o f  v e h i c l e  a c c i d e n t s  c a n  b e  q u i t e  h i g h ,  p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  c a s e  
o f  b u t a n e  g a s ,  w h i c h  i s  h i g h l y  e x p l o s i v e .  T h i s  c o s t  i n c l u d e s  v e h i c l e  a n d  o t h e r  p r o p e r t y  
d a m a g e  a s  w e l l  a s  p e r s o n a l  i n j u r y  a n d  m o r t a l i t y .  T h e  a i m  i s  t o  m i n i m i s e  s a f e t y  c o s t  b y  
a s s i g n i n g  t r u c k s  t o  r o u t e s  t h a t  a r e  m o r e  f a v o u r a b l e  t o  s a f e t y  m e a s u r e s .  
H u m a n  F a c t o r s :  I n  a s s i g n i n g  r o u t e s  a n d  s c h e d u l e s  t o  p e r s o n n e l  f o r  t r a n s p o r t i n g  
p r o p a n e  g a s ,  o n e  o f  t h e  p r i m a r y  o b j e c t i v e s  i s  t h e  c o n v e n i e n c e  o f  t h e  c r e w .  F o r  t h i s  
r e a s o n  t h e  a i m  i s  t o  p e r f o r m  t h e  t r a n s p o r t a t i o n  i n  a  w a y  t o  m i n i m i s e  t h e  t o t a l  
i n c o n v e n i e n c e  o f  t h e  c r e w .  
1 . 5  P r o b l e m  D e f i n i t i o n  
T h e  c i t e d  p r o b l e m  r e p r e s e n t s  l o g i s t i c s  m a n a g e m e n t  f o r  t h e  u p p e r  s t r e a m  o f  t h e  c o n s i d e r e d  
s u p p l y  c h a i n ,  w h i c h  i n v o l v e s  d i s p a t c h i n g  r a w  m a t e r i a l  f r o m  s u p p l y  s o u r c e s  t o  t h e  
p r o c e s s i n g  p l a n t s  b a s e d  o n  m o n t h l y  d e m a n d s .  T h i s  p r o b l e m  c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s  a  
v a r i a t i o n  o f  V R S P s ,  w h i c h  a r e  k n o w n  t o  b e  N o n - P o l y n o m i a l  ( N P )  [ 4 ,  51 c o m b i n a t o r i a l  
o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m s .  I n  g e n e r a l ,  i t  i s  v e r y  d i f f i c u l t  t o  s o l v e  t h e s e  c o m b i n a t o r i a l  p r o b l e m s  
t o  o p t i i n a l i t y  a n d  t h e i r  c o m p u t a t i o n a l  b u r d e n  e x p o n e n t i a l l y  g r o w s  w i t h  t h e  p r o b l e m  s i z e .  
T h i s  m a k e s  i t  c l e a r  t h a t  t h e  d i s p a t c h i n g  d e c i s i o n s  a r e  t o o  c o m p l e x  f o r  m a n u a l  o p t i m i s a t i o n  
[ 6 , 4 1 .  
T h e r e  a r e  a  n u m b e r  o f  c o n f l i c t i n g  o b j e c t i v e s  i n  t h i s  p r o b l e m .  O n  o n e  h a n d  t h e r e  i s  a  n e e d  o f  
m i n i m i s i n g  f a c t o r s  s u c h  a s  t r a n s p o r t a t i o n  a n d  i n v e n t o r y  c o s t s  a n d  o n  t h e  o t h e r  h a n d  t h e r e  i s  
a  n e e d  f o r  m a x i m i s i n g  r e s o u r c e  u t i l i s a t i o n ,  p e r f o r m a n c e  a n d  c u s t o m e r  s e r v i c e .  U s i n g  t h e  
p r o p o s e d  D S S ,  t h e  L P G  d i s p a t c h i n g  p r o b l e m  c o u l d  b e  f o r m u l a t e d  i n  i t s  m o s t  g e n e r a l  f o r m  
a s  a  M u l t i - o b j e c t i v e ,  n o n - l i n e a r  o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m .  T h e  a i m  i s  t o  p r o v i d e  t h e  l o g i s t i c s  
m a n a g e r  w i t h  a  d e c i s i o n  s u p p o r t  t o o l  t o  g e n e r a t e  a  s e t  o f  d i f f e r e n t  o p t i m u m  t r a n s p o r t a t i o n  
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s c h e d u l e s .  I n  t h i s  w a y  t h e  d e c i s i o n  m a k e r  c a n  e v a l u a t e  s o m e  a l t e r n a t i v e  s o l u t i o n s  b e f o r e  
f i n a l i s i n g  o n  a  d i s p a t c h i n g  p o l i c y ,  t h e r e f o r e ,  p r o v i d i n g  a  m o r e  f l e x i b l e  d e c i s i o n  s u p p o r t  
s y s t e m .  
7 . 6  A p p r o a c h  o f  T h e s i s  
T o  m e e t  t h e  i n i t i a l  o b j e c t i v e s  o f  t h i s  r e s e a r c h  w o r k ,  a  c o m p r e h e n s i v e  s u r v e y  w a s  c o n d u c t e d  
o n  t h e  c u r r e n t  s t a t e  o f  a r t  i n  V R S  p r o b l e m s .  T o  t h i s  e f f e c t  d i f f e r e n t  c a t e g o r i e s  o f  V R S P  
w e r e  r e c o g n i s e d ,  d i f f e r e n t  a p p r o a c h e s  a n d  V R S  p r o b l e m  f o r m u l a t i o n s  w e r e  s t u d i e d .  B a s e d  
o n  t h e  s u r v e y  c o n d u c t e d  a  h y b r i d  o p t i m i s a t i o n  b a s e d  d e c i s i o n  s u p p o r t  w a s  d e s i g n e d  a n d  
d e v e l o p e d  t o  a s s i s t  m a n a g e m e n t  w i t h  d e c i s i o n s  o n  V R S  a c t i v i t i e s .  T h i s  h y b r i d  a p p r o a c h  i s  
c o m p o s e d  o f  b o t h  a  s e a r c h  e n g i n e  a n d  s i m u l a t i o n  m o d u l e .  T h e  s e a r c h  e n g i n e  w a s  
d e v e l o p e d  b a s e d  o n  a  g e n e t i c  a l g o r i t h m s e a r c h .  T h e  a i m  o f  t h i s  m o d u l e  w a s  t o  p r o v i d e  
a l t e r n a t i v e  o p t i m u m  s o l u t i o n s .  T h e  s i m u l a t i o n  m o d u l e  w a s  u s e d  t o  e v a l u a t e  d i f f e r e n t  
a l t e r n a t i v e  s o l u t i o n s .  T h e  f e e d  b a c k  f r o m  t h e  s i m u l a t i o n  m o d u l e  w a s  u s e d  t o  u p d a t e  t h e  
G A  f o r  r e - o p t i m i s a t i o n .  
T h i s  r e s e a r c h  w a s  f u r t h e r  e x t e n d e d  t o  e x a m i n e  a  t y p i c a l  o r g a n i s a t i o n  i n v o l v e d  w i t h  V R S  
a c t i v i t i e s .  F o r  t h i s  p u r p o s e  t h e  s u p p l y  c h a i n  a n d  m a n u f a c t u r i n g  f a c i l i t i e s  o f  a  L P G  
d i s t r i b u t i o n  c o m p a n y  w e r e  i n v e s t i g a t e d .  U s i n g  t h i s  p r o p o s e d  D S S  t h e  V R S  a c t i v i t i e s  w i t h i n  
t h i s  o r g a n i s a t i o n  w e r e  f o r m u l a t e d  i n  t h e i r  m o s t  g e n e r a l  f o r m  a s  a  m u l t i - o b j e c t i v e  n o n - l i n e a r  
o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m .  
1 . 7  O u t l i n e  o f  T h e s i s  
T h i s  c h a p t e r  b r i e f l y  d e s c r i b e d  t h e  s h o r t f a l l s  o f  t h e  e x i s t i n g  a p p r o a c h e s  i n  a d d r e s s i n g  V R S  
a c t i v i t i e s .  I t  t h e n  p r o p o s e d  t h e  d e s i g n  a n d  d e v e l o p m e n t  o f  a  h y b r i d  d e c i s i o n  s u p p o r t  s y s t e m  
t o  a s s i s t  V R S  a c t i v i t i e s .  M o r e o v e r ,  a  b r i e f  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  c o n s i d e r i n g  s u p p l y  c h a i n  u s e d  
f o r  t h i s  a p p l i c a t i o n  w a s  p r o v i d e d .  T h e  r e m a i n d e r  o f  t h i s  c h a p t e r  o u t l i n e s  t h e  m a i n  t o p i c s  
d i s c u s s e d  a n d  d e v e l o p e d  i n  t h e  p r o c e e d i n g  c h a p t e r s .  
C h a p t e r  2  L i t e r a t u r e  S u r v e y :  T h i s  c h a p t e r  p r o v i d e s  a  c o m p r e h e n s i v e  l i t e r a t u r e  
r e v i e w  o n  t h e  c o n c e p t  o f  V R S P  a n d  i t  d e f i n e s  d i f f e r e n t  c a t e g o r i e s  o f  s u c h  p r o b l e m s .  
I t  d e s c r i b e s  o p t i m i s a t i o n  t e c h n i q u e s ,  m u l t i - o b j e c t i v e  o p t i m i s a t i o n ,  a p p l i c a t i o n s  o f  
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h e u r i s t i c s  a n d  M e t a  h e u r i s t i c s  i n  V R S P  a n d  f m a l l y ,  A r t i f i c i a l  I n t e l l i g e n c e  a n d  
S i m u l a t i o n  m o d e l l i n g  a r e  i n t r o d u c e d  a s  a l t e r n a t i v e  a p p r o a c h e s  t o  h a n d l e  V R S P s .  
C h a p t e r  3  M e t h o d o l o g y :  T h i s  c h a p t e r  p r o p o s e s  a n  a r c h i t e c t u r a l  d e s i g n  f o r  a  D S S  t o  
a d d r e s s  t h e  c o n s i d e r e d  l o g i s t i c s  p r o b l e m .  D i f f e r e n t  c o m p o n e n t s  o f  t h i s  D S S  a r e  
d e s c r i b e d .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  c o n c e p t s  a n d  p r i n c i p l e s  o f  t h e  g e n e t i c  a l g o r i t h m  a r e  
e x p l a i n e d .  I n  a d d i t i o n ,  a n  i n v e s t i g a t i o n  i s  c o n d u c t e d  t o  s e e  h o w  s u c h  G A S  a r e  u s e d  
t o  f o r m u l a t e  V R S P s .  T o  t h i s  e f f e c t  t h e  G A  a p p l i c a t i o n  i n  f i e l d s  s u c h  a s  
t r a n s p o r t a t i o n ,  d e l i v e r y ,  v e h i c l e  s c h e d u l i n g ,  v e h i c l e  r o u t i n g  a n d  l o g i s t i c s  p r o b l e m s  
w e r e  e x p l o r e d .  B a s e d  o n  t h i s  s u r v e y  t h e  s h o r t c o m i n g s  o f  t h e s e  a p p l i c a t i o n s  a r e  
d i s c u s s e d  i n  r e s p e c t  t o  t h e  c o n s i d e r e d  p r o b l e m .  A l s o ,  a  P a r e t o  O p t i m a l  G A  u s e d  t o  
a d d r e s s  m u l t i p l e  c r i t e r i a  p r o b l e m s  i s  i n t r o d u c e d  a n d  a  h y p o t h e t i c a l  e x a m p l e  t o  
a d d r e s s  t h i s  p r o b l e m  i s  p r e s e n t e d .  
C h a p t e r  4  S e a r c h  E n g i n e  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t :  T h i s  c h a p t e r  d e s c r i b e s  h o w  
t h e  s e a r c h  e n g i n e  w a s  d e v e l o p e d .  I t  d e s c r i b e s  t h e  r a n d o m  s e a r c h  m e t h o d  
i m p l e m e n t e d ;  t h e  g e n e t i c  a l g o r i t h m  a p p r o a c h  a n d  P a r e t o  b a s e d  g e n e t i c  s e a r c h  
m e t h o d .  F i n a l l y ,  i t  d e m o n s t r a t e s  h o w  t h e  d i f f e r e n t  c o m p o n e n t s  o f  G A S  w e r e  
d e v e l o p e d .  I n  a d d i t i o n  t h e  m a i n  o b j e c t i v e s  i n  t h i s  s y s t e m  a r e  i d e n t i f i e d  a n d  p r o b l e m  
f o r m u l a t i o n  u s i n g  t h e s e  c r i t e r i a  i s  p r e s e n t e d .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  c o n s i d e r e d  s y s t e m  
c o n s t r a i n t s  a n d  t h e  p e n a l t y  m e t h o d s  u s e d  t o  a l l o w  v i o l a t i o n  o f  c o n s t r a i n t s  a r e  
p r e s e n t e d  i n  t h i s  c h a p t e r .  
C h a p t e r  5  S i m u l a t i o n  M o d e l l i n g :  T h i s  c h a p t e r  p r o v i d e s  s o m e  b a c k g r o u n d  o n  t h e  
a p p l i c a t i o n  o f  s i m u l a t i o n  m o d e l l i n g  i n  m a n u f a c t u r i n g .  I t  p a r t i c u l a r l y  l o o k s  a t  t h e  
a p p l i c a t i o n  o f  s i m u l a t i o n  m o d e l l i n g  i n  l o g i s t i c s  a n d  s u p p l y  c h a i n  m a n a g e m e n t .  I t  
f u r t h e r  c l a s s i f i e s  t h e  s i m u l a t i o n  t o o l s  a v a i l a b l e  a n d  i t  i n t r o d u c e s  t h e  b a s i c  c o n c e p t  o f  
t h e  W i t n e s s  s i m u l a t i o n - m o d e l l i n g  t o o l ,  w h i c h  w a s  u s e d  t o  m o d e l  t h e  c o n s i d e r e d  
s y s t e m .  F i n a l l y  s o m e  r e c e n t  a d v a n c e s  i n  s i m u l a t i o n  m o d e l l i n g  t e c h n i q u e s  a r e  
i n t r o d u c e d .  
C h a p t e r  6  S i m u l a t i o n  M o d e l  D e v e l o p m e n t  U s i n g  W i t n e s s :  T h i s  c h a p t e r  f i r s t  
d e s c r i b e s  t h e  s u p p l y  c h a i n  s y s t e m  u n d e r  s t u d y .  I t  i d e n t i f i e s  d i f f e r e n t  c o m p o n e n t s  o f  
t h i s  s y s t e m  a n d  d e s c r i b e s  h o w  a  s i m u l a t i o n  m o d e l  w a s  d e v e l o p e d  f o r  t h i s  s y s t e m .  
A l s o ,  i t  d i s c u s s e s  h o w  t h e  s u p p l y  c h a i n  m o d e l  w a s  v e r i f i e d  a n d  v a l i d a t e d .  
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C h a p t e r  7  R e s u l t s :  t h i s  c h a p t e r  u s e d  t o  p r o v i d e  a  d e t a i l e d  a c c o u n t  o f  t h e  s e r i e s  o f  
e x p e r i m e n t s  c a r r i e d  o u t  o n  t h e  G A  s e a r c h  e n g i n e .  I t  d e s c r i b e s  h o w  t h e  i n i t i a l  
p a r a m e t e r s  f o r  t h i s  G A  a p p l i c a t i o n  w e r e  s e t .  I t  i d e n t i f i e s  t h e  i m p a c t  o f  p o p u l a t i o n  
s i z e ,  s e l e c t i o n  m e t h o d s ,  c r o s s o v e r  a n d  m u t a t i o n  o p e r a t o r s  a n d  E l i t i s m  o n  t h e  G A  
p e r f o r m a n c e .  I t  f w t h e r  i l l u s t r a t e s  h o w  t h e  s i m u l a t i o n  m o d e l  w a s  u s e d  t o  f u r t h e r  
a n a l y s e  t h e  g e n e r a t e d  s c h e d u l e s  a n d  f i n a l l y  i t  h i g h l i g h t s  t h e  f e e d  b a c k  f r o m  t h e  
s i m u l a t i o n  m o d u l e  t o  t h e  G A  s e a r c h  f o r  t h e  r e - o p t i m i s a t i o n .  T h e  r e s u l t s  o f  s u c h  
e x p e r i m e n t a t i o n s  a r e  d o c u m e n t e d  i n  t h i s  c h a p t e r .  
C h a p t e r  8  C o n c l u s Z o n s  a n d  f u r t h e r  w o r k s :  T h i s  c h a p t e r  p r o v i d e s  a  c o n c l u s i o n  o n  
t h e  a c h i e v e m e n t s  o f  t h i s  w o r k  a n d  i t  f u r t h e r  i d e n t i f i e s  h o w  t h i s  r e s e a r c h  c a n  b e  
e x t e n d e d .  
C h a p t e r  2 :  L i t e r a t u r e  S u r v e y  
2 . 7  I n t r o d u c t i o n  
T r a n s p o r t a t i o n  i s  a  k e y  a c t i v i t y  o f  l o g i s t i c s  t h a t  m a y  v a r y  f r o m  f i r m  t o  f i r m .  L o g i s t i c s  m a y  
b e  d e f i n e d  a s  " t h e  p r o v i s i o n  o f  g o o d s  a n d  s e r v i c e s  f r o m  a  s u p p l y  p o i n t  t o  a  d e m a n d  p o i n t "  
[ 7 ] .  T r a n s p o r t a t i o n  p l a y s  a n  i m p o r t a n t  r o l e  i n  b o t h  t h e  p h y s i c a l  s u p p l y  a n d  d i s t r i b u t i o n  
p h a s e s  o f  l o g i s t i c s .  A c c o r d i n g  t o  s o m e  e s t i m a t e s  t h e  E u r o p e a n  l o g i s t i c s  m a r k e t  w a s  v a l u e d  
a t  a b o u t  $ 1 5 5  b i l l i o n  i n  1 9 9 9  a n d  i t  i s  e x p e c t e d  t o  e x p a n d  t o  $ 2 1 3  b i l l i o n  b y  2 0 0 5  [ 8 ] .  
T h e r e f o r e ,  c o m p a n i e s  r e a l i s e d  l o g i s t i c s  a s  a  m a j o r  f i l e d  o f  i m p r o v e m e n t s  a n d  t o  g a i n  
c o m p e t i t i v e n e s s  i n  t h e  c h a l l e n g i n g  g l o b a l  m a r k e t .  
I n  a d d i t i o n ,  l o g i s t i c s  n e t w o r k s  a r e  b e c o m i n g  e v e r m o r e  c o m p l e x  m a i n l y  d u e  t o  t h e  g r e a t e r  
d e m a n d s  f r o m  c u s t o m e r s  a n d  i n c r e a s e d  c o m p e t i t i o n  f r o m  c o m p e t i t o r s .  T h e s e  e l e m e n t s  h a v e  
l e f t  p r e s s u r e  o n  c o m p a n i e s  t o  f o c u s  o n  d e l i v e r i n g  g r e a t e r  v a l u e  t o  t h e  c u s t o m e r s ,  i n  l e s s  
t i m e .  O n e  a r e a  t h a t  d e t e r m i n e s  t h e  e f f i c i e n c y  o f  l o g i s t i c s  m a n a g e m e n t  i s  t h e  V e h i c l e  
R o u t i n g  a n d  S c h e d u l i n g  a c t i v i t i e s  ( V R S ) .  T h e  p r o b l e m s  t h a t  m a n a g e r s  c o n f r o n t  i n  t h e i r  
e f f o r t s  t o  m a n a g e  V R S  p r o c e s s e s  i n  s u p p l y  n e t w o r k s  a r e  m o s t l y  p e r c e i v e d  a s  u n c e r t a i n ,  
n o n - l i n e a r ,  a n d  i n c r e a s i n g l y  c o m p l e x .  T h e r e f o r e  h a n d l i n g  t h e  V R S  o p e r a t i o n s  i n  t h e  s u p p l y  
n e t w o r k  w o u l d  c a l l  f o r  n e w  a p p r o a c h e s  t o  b e t t e r  u n d e r s t a n d  l o g i s t i c s  p r o c e s s e s  a n d  a l s o  
n e w  m e t h o d s  a n d  m o d e l s  t o  d e a l  w i t h  l o g i s t i c s  o p e r a t i o n s  a n d  a c t i v i t i e s  i n  a  m o r e  e f f e c t i v e  
w a y .  
T o  t h i s  e f f e c t ,  t h e  a i m  o f  t h i s  c h a p t e r  i s  t o  p r o v i d e  a  g e n e r a l  r e v i e w  o n  t h e  s t u d i e s  c a r r i e d  
o u t  i n  t h e  e a r l i e r  c h a p t e r  o n  t h e  c u r r e n t  a p p r o a c h e s  a n d  p o s s i b l e  n e w  a p p r o a c h e s  t o  s u p p o r t  
b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  a n d  m a n a g i n g  o f  V R S  o p e r a t i o n s .  
A s  V R S  p r o b l e m s  a r e  h i g h l y  r e g a r d e d  a s  N P - H a r d  o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m s ,  t h i s  c h a p t e r  
s t a r t s  w i t h  a n  o v e r v i e w  o f  t h e  c o n c e p t  o f  o p t i m i s a t i o n .  I t  f u r t h e r ,  s t u d i e s  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  
h e u r i s t i c s  a s  p o s s i b l e  m e t h o d s  t o  p r o d u c e  o p t i m u m  s o l u t i o n s .  I t  e x p l a i n s  a b o u t  d i f f e r e n t  
s t r a t e g i e s  t h a t  c o u l d  b e  u s e d  i n  d e v e l o p i n g  h e u r i s t i c s  a n d  i t  i d e n t i f i e s  a  n u m b e r  o f  u s e f u l  
m e t h o d s  f o r  t h i s  p u r p o s e .  T h i s  c h a p t e r  c l a s s i f i e s  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  v e h c l e  r o u t i n g  a n d  
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s c h e d u l i n g  p r o b l e m s .  M o r e o v e r ,  i t  i d e n t i f i e s  d i f f e r e n t  p o s s i b l e  p r o b l e m s  w i t h i n  e a c h  
c a t e g o r y .  A l s o ,  i t  e x p a n d s  o n  t h e  c l a s s i c a l  a n d  m e t a h e u r i s t i c  a p p r o a c h e s  t o  a d d r e s s  t h e s e  
p r o b l e m s .  I t  f i n a l l y  d e s c r i b e s  t h e  p o s s i b l e  e n a b l i n g  t e c h n i q u e s  a n d  a p p r o a c h e s  t h a t  c o u l d  b e  
f b r t h e r  u s e d  t o  u n d e r s t a n d  a n d  a d d r e s s  V R S  a c t i v i t i e s .  
2 . 2  O p t i m i s a t i o n  P r o b l e m s  
T h e  o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m s  a r e  g e n e r a l l y  c l a s s i f i e d  i n t o  t w o  c a t e g o r i e s  [ 9 ]  t h o s e  w i t h  
c o n t i n u o u s  v a r i a b l e s ,  a n d  t h o s e  w i t h  d i s c r e t e  v a r i a b l e s ,  w h i c h  a r e  k n o w n  a s  c o m b i n a t o r i a l .  
T h e  c o n t i n u o u s  p r o b l e m s  a r e  g e n e r a l l y  c o n c e r n e d  w i t h  a  s e t  o f  r e a l  n u m b e r s  o r  e v e n  a  
f u n c t i o n .  
O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  c o m b i n a t o r i a l  p r o b l e m s  a r e  l o o k i n g  f o r  a n  o b j e c t  f r o m  a  f i n i t e  s e t  o f  
n u m b e r s  s u c h  a s  i n t e g e r ,  p e r m u t a t i o n  o r  g r a p h .  I n  g e n e r a l ,  t h e  c o m b i n a t o r i a l  o p t i m i s a t i o n  
p r o b l e m s  a r e  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  e f f i c i e n t  a l l o c a t i o n  o f  a v a i l a b l e  r e s o u r c e s  t o  m e e t  d e s i r e d  
o b j e c t i v e s  w h e n  t h e  v a l u e s  o f  s o m e  o r  a l l  o f  t h e  v a r i a b l e s  a r e  r e s t r i c t e d  t o  b e  i n t e g r a l  [ l o ] .  
A l s o ,  t h e r e  a r e  u s u a l l y  c o n s t r a i n t s  o n  r e s o u r c e s  s u c h  a s  l a b o u r ,  s u p p l i e s  o r  o p e r a t i o n s  t h a t  
c o n f i n e  p o s s i b l e  f e a s i b l e  a l t e r n a t i v e s .  T h e  a i m  i n  s u c h  p r o b l e m s  i s  t o  f i n d  t h e  b e s t  p o s s i b l e  
a l t e r n a t i v e  s o l u t i o n .  
T h e  c o m b i n a t o r i a l  o p t i r n i s a t i o n  i s  d e f i n e d  a s  t h e  p r o c e s s  o f  f i n d i n g  o n e  o r  m o r e ,  b e s t  
( o p t i m a l )  s o l u t i o n s  i n  a  w e l l  d e f i n e d  d i s c r e t e  p r o b l e m  s p a c e  [ l o ] .  T h e r e  a r e  m a n y  p r o b l e m s  
i n  m a n a g e m e n t  a n d  e n g i n e e r i n g  d i s c i p l i n e s ,  w h i c h  c a n  b e  f o r m u l a t e d  a s  c o m b i n a t o r i a l  
o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m s  a s  t h e y  c a n  h a v e  o n l y  a  f i n i t e  n u m b e r  o f  a l t e r n a t i v e s  f e a s i b l e  
s o l u t i o n s .  T h i s  r e f l e c t s  t h e  v e r s a t i l i t y  o f  t h e  c o m b i n a t o r i a l  p r o b l e m s .  
A l s o ,  o p t i r n i s a t i o n  p r o b l e m s  c a n  b e  c a t e g o r i s e d  a s  e i t h e r  l i n e a r  o r  n o n - l i n e a r  o p t i m i s a t i o n  
p r o b l e m .  L i n e a r  o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m s  d e a l  w i t h  a  l i n e a r  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  t o  b e  
m a x i m i s e d  o r  m i n i m i s e d  s u b j e c t  t o  l i n e a r  r e s t r i c t i o n s  o r  c o n s t r a i n t s  o n  t h e  n o n - n e g a t i v e  
v a r i a b l e s .  A n y  n o n n e g a t i v e  s o l u t i o n s  o f  t h e  c o n s t r a i n t s  a r e  k n o w n  a s  f e a s i b l e  s o l u t i o n s .  
A n y  f e a s i b l e  s o l u t i o n  m a x i m i s i n g  o r  m i n i m i s i n g  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  i s  c a l l e d  o p t i m a l .  
H o w e v e r ,  i n  m a n y  r e a l  w o r l d  a p p l i c a t i o n s  t h e r e  a r e  n o  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p s  w i t h i n  t h e  
p a r a m e t e r s .  H e r e  i n  t h e  c o n s i d e r e d  p r o b l e m  t h e  t r a n s p o r t a t i o n  c o s t  c a n  b e  e i t h e r  l i n e a r  o r  
n o n - l i n e a r .  I f  t h e  t r a n s p o r t a t i o n  c o s t  i s  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  t r a v e l l e d  d i s t a n c e  t h e n  
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t h e  o b j e c t i v e  w o u l d  b e  l i n e a r .  H o w e v e r  t h e r e  a r e  c a s e s  w h e r e  t r a n s p o r t a t i o n  c o s t  i s  n o t  
p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  t r a v e l l e d  d i s t a n c e  d u e  t o  d i f f e r e n t  r a t i n g  s c h e m e s .  I n  t h i s  w a y  t h e  
o b j e c t i v e  f u n c t i o n  o r  t h e  c o n s t r a i n t s  a r e  n o n - l i n e a r  a n d  t h e r e f o r e  i t  i s  c a l l e d  a  n o n - l i n e a r  
o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m .  
F u r t h e r m o r e ,  a n  o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m  m a y  b e  c o m p o s e d  o f  a  s i n g l e  o b j e c t i v e  o r  a  n u m b e r  
o f  o b j e c t i v e s .  I n  s i n g l e  o b j e c t i v e  p r o b l e m s ,  t h e  g o a l  o f  a  s o l u t i o n  i s  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  
o p t i m a l  s o l u t i o n ,  w h i c h  i s  t h e  f e a s i b l e  s o l u t i o n  t h a t  g i v e s  t h e  b e s t  v a l u e  o f  t h e  o b j e c t i v e  
f u n c t i o n .  H o w e v e r ,  t h e  c o n c e p t  o f  o p t i m a l i t y  i s  n o t  v a l i d ,  w h e n  c o n s i d e r i n g  m u l t i  c r i t e r i a  
( o b j e c t i v e )  p r o b l e m s .  B e c a u s e  a  s o l u t i o n ,  w h i c h  m a x i m i s e s  o n e  o b j e c t i v e ,  w i l l  n o t  i n  
g e n e r a l ,  m a x i m i s e  a n y  o f  t h e  o t h e r  o b j e c t i v e s .  I n  m u l t i - o b j e c t i v e  o p t i m i s a t i o n ,  t h e  o p t i m a l  
s o l u t i o n  i s  r e f e r r e d  t o  a s  a  n o n - i n f e r i o r  s o l u t i o n .  T r a d i t i o n a l l y ,  t h e r e  a r e  t h r e e  a p p r o a c h e s  i n  
a d d r e s s i n g  m u l t i - o b j e c t i v e  p r o b l e m s  t h a t  a r e  d e s c r i b e d  b r i e f l y  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s .  
2 . 2 . 1  W e i g h t i n g - B a s e d  a p p r o a c h :  
W e i g h t i n g  t h e  o b j e c t i v e s  t o  o b t a i n  n o n - i n f e r i o r  s o l u t i o n s  i s  t h e  o l d e s t  m u l t i - o b j e c t i v e  
s o l u t i o n  t e c h n i q u e .  Z a d e h  [ I  I ]  w a s  t h e  f i r s t  t o  r e c o m m e n d  t h e  u s e  o f  w e i g h t s  t o  
a p p r o x i m a t e  t h e  n o n - i n f e r i o r  s e t .  C o n s i d e r i n g  a n  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  f o r  a  m u l t i - o b j e c t i v e  
p r o b l e m  a s :  
M a x i m i s e  Z  =  [ Z 1 ,  Z 2  ]  
I f  t h e r e  i s  a  w a y  t o  a s s i g n  t h e  j u d g m e n t  v a l u e  t h a t  o n e  o b j e c t i v e  c o s t s  w  E u r o s ,  t h e n  t h e  
m u l t i - o b j e c t i v e  p r o b l e m  c o u l d  b e  r e d u c e d  t o  a  s i n g l e - o b j e c t i v e  p r o b l e m .  T h e  s p e c i f i c a t i o n  
o f  w ,  k n o w n  a s  w e i g h t  o n  o b j e c t i v e Z 2 ,  i s  s i m i l a r  t o  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  a  d e s i r a b l e  t r a d e -  
o f f  b e t w e e n  Z 1  a n d Z 2 .  B a s e d  o n  t h i s  c o n c e p t ,  t h e  o b j e c t i v e  f i m c t i o n  c a n  b e  f o r m u l a t e d  a s :  
M a x i m i s e  Z ( w )  =  Z 1  +  w Z 2  
T h e r e f o r e ,  t h e  n e w  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  h a s  s i n g l e  d i m e n s i o n  a n d  i s  d e n o t e d  b y  Z  [ w ]  t o  
s i g n i f y  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  n e w  f u n c t i o n  o n  t h e  v a l u e  o f  t h e  w e i g h t  w .  T h e  w e i g h t  
r e f l e c t s  a  d e c i s i o n  m a k e r ' s  p r e f e r e n c e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  c o n s i d e r e d  
o b j e c t i v e s .  G i v e n  a  s i n g l e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  a n d  a  s e t  o f  c o n s t r a i n t s ,  a n d  u s i n g  a  l i n e a r  
p r o g r a m m i n g  a p p r o a c h  a n  o p t i m a l  s o l u t i o n  c a n  b e  g e n e r a t e d .  
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2 . 2 . 2  C o n s t r a i n t s  b a s e d  a p p r o a c h :  
I n  t h i s  a p p r o a c h ,  t h e  o b j e c t i v e s  a r e  i m p l e m e n t e d  a s  c o n s t r a i n t s ,  a n d  f e a s i b l e  s o l u t i o n s  a r e  
s e a r c h e d  r e l a x i n g  p r o g r e s s i v e l y  t h e  c o n s t r a i n t s  t h a t  r e p r e s e n t  t h e  o b j e c t i v e s  w i t h  l o w e r  
p r i o r i t y .  G i v e n  a  m u l t i - o b j e c t i v e  p r o b l e m  w i t h  P  o b j e c t i v e s  ( i . e .  Z l ,  .  .  . , Z , ) ,  t h e  m a t h e m a t i c a l  
f o r m u l a t i o n  w o u l d  b e :  
M a x i m i s e Z ( x l ,  x 2  , .  .  . ,  x , )  
=  [ Z ( x l y  x 2 y . - - y  x n ) ,  Z 2 ( x l y  x ~ ~ - . ~ ~ x ~ ) , . . . , Z ~ ( X ~ ,  ~ 2 , . . . ,  x n ) ]  
s . t . ( x l ,  X 2 , .  .  .  ,  X n  )  E  F d  
T h e  c o n s t r a i n t  f o r m u l a t i o n  o f  t h e  a b o v e  m u l t i - o b j e c t i v e  p r o b l e m  i s  
W h e r e  t h e  h t h  o b j e c t i v e  w a s  a r b i t r a r i l y  c h o s e n  f o r  m a x i m i s a t i o n .  T h i s  f o r m u l a t i o n  i s  a  
s i n g l e - o b j e c t i v e  p r o b l e m ,  s o  i t  c a n  b e  s o l v e d  b y  c o n v e n t i o n a l  m e t h o d s  i n  l i n e a r  
p r o g r a m m i n g .  
2 . 2 . 3  T h e  g o a l  p r o g r a m m i n g  a p p r o a c h :  
I n  t h e  g o a l  p r o g r a m m i n g  a p p r o a c h ,  t h e  a i m  i s  t o  m i n i m i z e  o n e  o b j e c t i v e  w h i l e  c o n s t r a i n i n g  
t h e  r e m a i n i n g  o b j e c t i v e s  t o  b e  l e s s  t h a n  g i v e n  t a r g e t  v a l u e s .  T h i s  m e t h o d  i s  e s p e c i a l l y  
u s e f u l  i f  t h e  u s e r  c a n  a f f o r d  t o  s o l v e  j u s t  o n e  o p t i r n i s a t i o n  p r o b l e m .  H o w e v e r ,  i t  i s  n o t  
a l w a y s  e a s y  t o  c h o o s e  a p p r o p r i a t e  " g o a l s "  f o r  t h e  c o n s t r a i n t s .  T h e  g o a l  p r o g r a m m i n g  
c a n n o t  b e  u s e d  t o  g e n e r a t e  t h e  P a r e t o  s e t  e f f e c t i v e l y ,  p a r t i c u l a r l y  i f  t h e  n u m b e r  o f  
o b j e c t i v e s  i s  g r e a t e r  t h a n  t w o  [ 1 6 ] .  
2 . 2 . 4  P a r e t o  O p t i m a l i t y :  
A  n o t a t i o n  o f  o p t i m a l i t y  t h a t  r e s p e c t s  t h e  i n t e g r i t y  o f  e a c h  o f  t h e  s e p a r a t e  c r i t e r i a  i s  t h e  
c o n c e p t  o f  P a r e t o  O p t i m a l i t y  [ 1 2 ] .  A  f e a s i b l e  s o l u t i o n  t o  a  m u l t i - o b j e c t i v e  p r o g r a m m i n g  
p r o b l e m  i s  P a r e t o  o p t i i n a l  i f  t h e r e  e x i s t s ,  n o  f e a s i b l e  v e c t o r  o f  d e c i s i o n  v a r i a b l e s  w h i c h  
w o u l d  i m p r o v e  s o m e  c r i t e r i o n  w i t h o u t  c a u s i n g  d e g r a d a t i o n  i n  a t  l e a s t  o n e  o t h e r  c r i t e r i o n  
[ I l l .  T h i s  c o n c e p t  d o e s  n o t  p r o v i d e  a  s i n g l e  s o l u t i o n ,  b u t  r a t h e r  a  s e t  o f  s o l u t i o n s  c a l l e d  
P a r e t o  o p t i m a l  s e t .  T h e  f e a s i b l e  s o l u t i o n s  i n c l u d e d  i n  t h e  P a r e t o  o p t i m a l  s e t  a r e  c a l l e d  n o n -  
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d o m i n a t e d .  T h e  p l o t  o f  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n s  w h o s e  n o n - d o m i n a t e d  v e c t o r s  a r e  i n  t h e  
P a r e t o  o p t i m a l  s e t  i s  c a l l e d  t h e  P a r e t o  f r o n t .  
T h e  P a r e t o  o p t i m a l  s e t  a l s o  k n o w n  a s  t h e  n o n - i n f e r i o r  s e t  g e n e r a l l y  i n c l u d e s  m a n y  
a l t e r n a t i v e s .  I t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  c o n s i d e r  a l l  t h e  a l t e r n a t i v e  s o l u t i o n s  a s  t h e  f i n a l  o p t i m a l  
s o l u t i o n .  I n  f a c t ,  t h e  d e c i s i o n  m a k e r s  p r e f e r  a  s o l u t i o n  a m o n g s t  t h e  a v a i l a b l e  a l t e r n a t i v e s .  
T h i s  p r e f e r r e d  a l t e r n a t i v e  i s  c a l l e d  t h e  b e s t - c o i n p r o m i s e  s o l u t i o n .  T h e  p u r p o s e  o f  t h e  P a r e t o  
o p t i m a l i t y  i s  t o  f i n d  t h e  o p t i m a l  f r o n t i e r ,  w h i c h  d o m i n a t e s  t h e  o t h e r  s o l u t i o n s .  T h e s e  
s o l u t i o n s  a r e  n o t  w o r s e  w i t h  r e s p e c t  t o  e v e r y  o b j e c t ,  b u t  r a t h e r  b e t t e r  f o r  a t  l e a s t  o n e  
o b j e c t i v e .  
2 . 3  O p t i m i s a t i o n  T e c h n i q u e s  
S o m e  o f  t h e  b a s i c  s o l u t i o n  t e c h n i q u e s  f o r  c o m b i n a t o r i a l  o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m s  a r e  s u c h  a s  
i n t e g e r  p r o g r a m m i n g ,  d y n a m i c  p r o g r a m m i n g ,  a n d  h e u r i s t i c  p r o b l e m  s o l v i n g .  T h e s e  
a p p r o a c h e s  a r e  o u t l i n e d  b r i e f l y  b e l o w .  
2 . 3 . 1  I n t e g e r  P r o g r a m m i n g :  
C o m b i n a t o r i a l  p r o b l e m s  a r e  o f t e n  r e f e r r e d  t o  a s  i n t e g e r  p r o g r a m m i n g  m o d e l s .  W h e n ,  
f o r m u l a t i n g  L i n e a r  P r o g r a m m i n g  ( L P ) ,  t h e r e  a r e  u s u a l l y  c e r t a i n  v a r i a b l e s  t h a t  c o u l d  t a k e  
i n t e g e r  v a l u e s  b u t  t h e y  a r e  l e f t  t o  t a k e  f r a c t i o n a l  v a l u e s .  I n t e g e r  P r o g r a m m i n g  ( I P )  i s  a  
n u m e r i c  s o l u t i o n  i n  w h i c h  t h e  v a r i a b l e s  t a k e  i n t e g e r  v a l u e s .  I P  o c c u r s  f r e q u e n t l y  d u e  t o  t h e  
f a c t  t h a t  m a n y  d e c i s i o n s  a r e  e s s e n t i a l l y  d i s c r e t e  i n  t h a t  o n e  o r  m o r e  o p t i o n s  m u s t  b e  c h o s e n  
f r o m  a  f i n i t e  s e t  o f  a l t e r n a t i v e s .  A l s o ,  t h e  p r o b l e m s ,  i n  w h i c h  s o m e  v a r i a b l e s  c a n  b e  i n t e g e r  
a n d  s o m e  v a r i a b l e s ,  c a n  b e  f r a c t i o n a l  a r e  a d d r e s s e d  b y  M i x e d - I n t e g e r  P r o g r a m s  ( M I P )  [ l o ] .  
T h e r e  a r e  a t  l e a s t  t h r e e  d i f f e r e n t  a p p r o a c h e s  f o r  s o l v i n g  i n t e g e r - p r o g r a m m i n g  p r o b l e m s ;  
t h e s e  a r e  t y p i c a l l y  c o m b i n e d  i n t o  h y b r i d  s o l u t i o n  p r o c e d u r e s  i n  c o m p u t a t i o n a l  p r a c t i c e .  
T h e s e  t e c h n i q u e s  a r e  n a m e l y  k n o w n  a s  E n u m e r a t i v e ,  R e l a x a t i o n  a n d  d e c o m p o s i t i o n  a n d  
c u t t i n g  p l a n e  a p p r o a c h e s  [ l o ] .  T h e s e  t e c h n i q u e s  a r e  h r t h e r  p r e s e n t e d  i n  A p p e n d i x  A .  
2 . 3 . 2  D y n a m i c  P r o g r a m m i n g  ( D P ) :  
A n o t h e r  m e t h o d  o f  s o l v i n g  o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m  i s  d y n a m i c  p r o g r a m m i n g  ( D P ) .  I t  r e q u i r e s  
b e i n g  a b l e  t o  e x p r e s s  o r  c o m p u t e  t h e  o p t i m a l  s o l u t i o n  t o  a  g i v e n  p r o b l e m  i n s t a n c e  I  i n  
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t e r m s  o f  o p t i m a l  s o l u t i o n s  t o  s m a l l e r  i n s t a n c e s  o f  t h e  s a m e  p r o b l e m .  T h i s  i s  c a l l e d  p r o b l e m  
d e c o m p o s i t i o n .  T h e  o p t i m a l  s o l u t i o n s  t o  a l l  t h e  r e l e v a n t  s m a l l e r  p r o b l e m  i n s t a n c e s  a r e  t h e n  
c o m p u t e d  a n d  s t o r e d  i n  t a b u l a r  f o r m .  T h e  s m a l l e s t  i n s t a n c e s  a r e  s o l v e d  f i r s t ,  a n d  a t  t h e  e n d  
o f  t h e  a l g o r i t h m ,  t h e  o p t i m a l  s o l u t i o n  t o  t h e  o r i g i n a l  i n s t a n c e  I  i s  o b t a i n e d .  T h i s  m e t h o d  c a n  
b e  c o n s i d e r e d  a s  a  b o t t o m - u p  d e s i g n  s t r a t e g y  [ 1 4 ] .  
2 . 3 . 3  H e u r i s t i c s :  
T h e  I P  a n d  D P  a p p r o a c h e s  a r e  d e s i g n e d  t o  p r o d u c e  g l o b a l  s o l u t i o n s  f o r  t h e  p r o b l e m s ,  
w h i c h  t h e y  a r e  a p p l i e d .  H o w e v e r ,  m a n y  r e a l  w o r l d  p r o b l e m s  a r e  s o  l a r g e  a n d  d i f f i c u l t  t h a t  
t h e s e  m e t h o d s  c a n n o t  a c h i e v e  t h i s  s o l u t i o n  e f f e c t i v e l y  d u e  t o  t h e i r  l a r g e  s t o r a g e  o r  
c o m p u t a t i o n a l  t i m e  r e q u i r e m e n t s .  I n  t h i s  c a s e  a  m o r e  m o d e r a t e  a p p r o a c h  i s  r e q u i r e d ,  w h e r e  
i n s t e a d  o f  o b t a i n i n g  a n  a b s o l u t e  o p t i m u m ,  i t  i s  o f t e n  m o r e  r e a l i s t i c  t o  d e s i g n  a  s o l u t i o n  
p r o c e d u r e  w h i c h  w i l l  p r o d u c e ,  i n  r e a s o n a b l e  c o m p u t i n g  t i m e ,  s o l u t i o n s  w h c h  a r e  r e l a t i v e l y  
c l o s e  t o  t h e  o p t i m u m .  S u c h  p r o c e d u r e s  a r e  k n o w n  a s  h e u r i s t i c s  1 1 5 1 .  
H e u r i s t i c s  a r e  m e t h o d s  o f  p e r f o r m i n g  m i n o r  m o d i f i c a t i o n s ,  o r  a  s e q u e n c e  o f  m o d i f i c a t i o n s  
t o  a  g i v e n  s o l u t i o n  o r  a  p a r t i a l  s o l u t i o n .  T h e  a c t u a l  m o d i f i c a t i o n s  t h a t  a r e  d o n e  w i l l  i n v o l v e  
a  n e i g h b o u r h o o d  s e a r c h .  A  n e i g h b o u r h o o d  o f  a n  e l e m e n t  X ,  a r e  t h o s e  e l e m e n t s ,  w h i c h  a r e  
s i m i l a r  t o  X  b y  s o m e  m e a n s .  I n  g e n e r a l  a  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m  w i l l  c o n s i s t  o f  i t e r a t i v e l y  
a p p l y i n g  o n e  o r  m o r e  s e a r c h e s ,  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  a  c e r t a i n  d e s i g n  s t r a t e g i e s .  
2 . 3 . 4  
D e s i g n  S t r a t e g i e s  f o r  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  
T h e  d e s i g n  s t r a t e g i e s  i n v o l v e  d e s i g n i n g  a  n e i g h b o u r h o o d  s e a r c h  a n d  i n c o r p o r a t i n g  i t  i n t o  a  
h e u r i s t i c  s e a r c h  a l g o r i t h m .  T h i s  i s  a  w i d e l y  u s e d  m e t h o d  i n  s o l v i n g  c o m b i n a t o r i a l  
o p t i r n i s a t i o n  p r o b l e m s .  A  h n d a m e n t a l  i d e a  o f  h e u r i s t i c  m e t h o d o l o g i e s  i s  t h a t  o f  
n e i g h b o u r h o o d  s e a r c h  ( N S )  [ 1 5 ] .  I n  t h e  c o n t e x t  o f  t h i s  s e a r c h  m e t h o d ,  a  s o l u t i o n  i s  
s p e c i f i e d  b y  a  v e c t o r  x ,  w h e r e  t h e  s e t  o f  a l l  ( f e a s i b l e )  s o l u t i o n s  i s  d e n o t e d  b y  X. T h e  c o s t  o f  
s o l u t i o n  x  o r  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  i s  d e n o t e d  b y  C ( x ) .  E a c h  s o l u t i o n  X E  X  h a s  a n  
a s s o c i a t e d  s e t  o f  n e i g h b o u r s  N ( x )  c  X  ,  c a l l e d  t h e  n e i g h b o u r h o o d  o f  x .  E a c h  s o l u t i o n  
x '  E  N ( x )  c a n  b e  r e a c h e d  d i r e c t l y  f r o m  x  b y  a n  o p e r a t i o n  c a l l e d  a  m o v e .  X i s  s a i d  t o  m o v e  
t o x '  ,  w h e n  s u c h  a n  o p e r a t i o n  i s  p e r f o r m e d .  H e r e ,  t h e  c h o i c e  c r i t e r i a  f o r  s e l e c t i n g  m o v e s  
a n d  t e r m i n a t i o n  c r i t e r i a  f o r  e n d i n g  t h e  s e a r c h  a r e  s p e c i f i e d  e x t e r n a l l y .  S p e c i f y i n g  t h e s e  
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p a r a m e t e r s  i n  d i f f e r e n t  w a y s  w o u l d  a l t e r  t h e  m e t h o d  t o  y i e l d  a  v a r i e t y  o f  p r o c e d u r e s .  T h e  
m a i n  s h o r t f a l l  o f  t h i s  m e t h o d  i s  i t s  t e n d e n c y  t o  d e l i v e r  s o l u t i o n s ,  w h i c h  a r e  o n l y  l o c a l  
o p t i m a  [ 1 5 ] .  
O n e  m u s t  n o t i c e  t h a t  t h e r e  i s  a  t r a d e  o f f  t h a t  m u s t  b e  c o n s i d e r e d  i n  a n y  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m .  
I f  a  l a r g e  n e i g h b o u r h o o d  i s  c o n s i d e r e d  t h e n ,  i t  i s  e x p e c t e d  t h a t  t h e  g i v e n  s e a r c h  s p a c e  
c o n t a i n s  a  b e t t e r  s o l u t i o n  t h a n  u s i n g  a  s m a l l  n e i g h b o u r h o o d .  H o w e v e r ,  t h i s  w o u l d  r e f l e c t  
t h e  p e n a l t y  t o  b e  p a i d  i n  t e r m s  o f  c o m p u t a t i o n  t i m e ,  i f  t h e  n e i g h b o u r h o o d s  a r e  t o o  l a r g e .  A  
l a r g e  a m o u n t  o f  w o r k  h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t  o n  h e u r i s t i c  m e t h o d s  f o r  s o l v i n g  c o m b i n a t o r i a l  
p r o b l e m s .  T h e r e  a r e  f o u r  b a s i c  s t r a t e g i e s  f o r  h e u r i s t i c  p r o c e d u r e s .  M a n y  m e t h o d s  c o m p r i s e  
a  c o m b i n a t i o n  o f  m o r e  t h a n  o n e  o f  t h e s e  s t r a t e g i e s  [ 1 6 ] .  T h e s e  m e t h o d s  a r e  d e s c r i b e d  i n  
A p p e n d i x  A .  
2 . 3 . 5  G e n e r a l  p u r p o s e  H e u r i s t i c s  
H e u r i s t i c s  c a n  b e  c a t e g o r i s e d  i n t o  p r o b l e m  s p e c i f i c  a n d  g e n e r a l - p u r p o s e  h e u r i s t i c s .  A s  
e v i d e n t ,  t h e  p r o b l e m  s p e c i f i c  a l g o r i t h m s  a r e  t a i l o r e d  t o  o n e  p a r t i c u l a r  p r o b l e m ,  w h i c h  
w o u l d  n o t  w o r k  f o r  d i f f e r e n t  o n e s .  H o w e v e r ,  t h e  g e n e r a l  h e u r i s t i c s  c a n  b e  e a s i l y  t a i l o r e d  t o  
s o l v e  a n y  c o m b i n a t o r i a l  o p t i r n i s a t i o n  p r o b l e m .  T h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s  p r e s e n t  a  n u m b e r  o f  
t h e s e  h e u r i s t i c s .  A l s o ,  t h e  G r a d i e n t ,  R a n d o m  a n d  I t e r a t e d  L o c a l  S e a r c h  m e t h o d s  a r e  
c o v e r e d  i n  A p p e n d i x  A .  
2 . 3 . 5 . 1  S i m u l a t e d  A n n e a l i n g  ( S A )  
T h e  i d e a s  t h a t  f o r m  t h e  b a s i s  o f  S A  w e r e  f i r s t  p u b l i s h e d  b y  M e t r o p o l i s  e t  a l .  [ 1 7 ]  i n  1 9 5 3 .  
T h i r t y  y e a r s  l a t e r ,  K i r k p a t r i c k  e t  a l .  [ 1 5 ]  s u g g e s t e d  t h a t  t h i s  t y p e  o f  s i m u l a t i o n  c o u l d  b e  u e d  
t o  s e a r c h  t h e  f e a s i b l e  s o l u t i o n  o f  a n  o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m ,  w i t h  t h e  o b j e c t i v e  o f  c o n v e r g i n g  
t o  a n  o p t i m a l  s o l u t i o n .  S A  i s  a  n e i g h b o u r h o o d  s e a r c h  t e c h n i q u e  t h a t  h a s  p r o d u c e d  g o o d  
r e s u l t s  f o r  c o m b i n a t o r i a l  p r o b l e m s .  T h i s  a l g o r i t h m  b e g i n s  b y  g e n e r a t i n g  a n  i n i t i a l  s o l u t i o n  
( S )  a t  r a n d o m .  A t  e a c h  s t a g e  t h e  n e w  s o l u t i o n  ( s ' )  t a k e n  f r o m  t h e  n e i g h b o u r h o o d  o f  t h e  
c u r r e n t  s o l u t i o n  i s  a c c e p t e d  a s  t h e  n e w  c u r r e n t  s o l u t i o n ,  i f  i t  h a s  a  l o w e r  o r  e q u a l  c o s t .  
O t h e r w i s e ,  t h e  n e w  s o l u t i o n  i s  a c c e p t e d  w i t h  a  p r o b a b i l i t y  e - % ,  w h e r e  A  i s  t h e  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  t h e  c o s t s  o f  s  a n d  s  ,  a n d  T  E  R  i s  r e f e r r e d  t o  a s  t e m p e r a t u r e .  
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I n i t i a l l y ,  T  t a k e s  a  u s e r - d e f i n e d  v a l u e ,  a n d  i t e r a t i o n  b y  i t e r a t i o n  i s  d e c r e a s e d  a c c o r d i n g  t o  
s o m e  t e m p e r a t u r e  s c h e m e  r e f e r r e d  t o  a s  a  c o o l i n g  s c h e d u l e .  T h u s  a t  s t a r t  o f  S A Y  m a n y  
i n f e r i o r  m o v e s  a r e  a c c e p t e d ,  b u t  a t  t h e  e n d  o n l y  i m p r o v i n g  o n e s  a r e  l i k e l y  t o  b e  a c c e p t e d .  
T h i s  m e t h o d  c o n v e r g e s  t o  a  l o c a l  o p t i m u m  a s  t h e  t e m p e r a t u r e  a p p r o a c h e s  z e r o ,  b u t  b e c a u s e  
S A  h a s  p e r f o r m e d  m a n y  i t e r a t i o n  a t  a  h i g h  t e m p e r a t u r e ,  t h i s  m a y  h a v e  p u s h e d  t h e  s e a r c h  
p a t h  i n t o  n e w  a r e a s ,  w h e r e  a  b e t t e r  l o c a l  o p t i m u m  s o l u t i o n  c o u l d  h o p e f u l l y  b e  r e a c h e d .  T h e  
a l g o r i t h m  t e r m i n a t e s  w h e n  a  s u i t a b l e  s t o p p i n g  c o n d i t i o n  i s  s a t i s f i e d  ( u s u a l l y  i n  s o m e  z e r o  
o r  n e a r - z e r o  v a l u e  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  p a r a m e t e r ) .  T h e  g e n e r i c  d e c i s i o n s  t o  b e  c o n s i d e r e d  i n  
i m p l e m e n t i n g  t h e  S A  i n  p r a c t i c e  i n c l u d e :  I n i t i a l  T e m p e r a t u r e ,  C o o l i n g  S c h e d u l e  a n d  F i n a l  
T e m p e r a t u r e .  A l s o ,  N e a r c h o u  [ I S ]  s u g g e s t s  t h a t  a f t e r  f r o m  t h e  t e m p e r a t u r e  a n d  c o o l i n g  
s c h e d u l e ,  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h i s  m e t h o d  c o u l d  b e  i n f l u e n c e d  b y  f a c t o r s  s u c h  a s :  s t o p p i n g  
c o n d i t i o n ,  t h e  c h o i c e  of f e a s i b l e  s o l u t i o n s ,  t h e  f o r m  of t h e  o b j e c t i v e  ( c o s t )  f u n c t i o n ,  t h e  w a y  
of c h o o s i n g  a  n e i g h b o u r  s t r u c t u r e .  
2 . 3 . 5 . 2  T a b u  S e a r c h  ( T S )  
T a b u  s e a r c h  i s  a  l o c a l  s e a r c h  M e t a h e u r i s t i c  p r o p o s e d  i n d e p e n d e n t l y  b y  G l o v e r  e t  a l .  [ 1 9 ] .  
T h i s  m e t h o d  i s  l i k e  S i m u l a t e d  A n n e a l i n g  ( S A ) ,  w h i c h  i s  b a s e d  o n  n e i g h b o u r h o o d  s e a r c h  
t h a t  a i m s  t o  p r e v e n t  c o n v e r g e n c e  t o  l o c a l  o p t i m a  i n  r a t h e r  a  d e t e r m i n i s t i c  w a y ,  w h i c h  t r i e s  
t o  m o d e l  t h e  h u m a n  m e m o r y  p r o c e s s e s .  
T h i s  m e t h o d  e x p l o r e s  t h e  s o l u t i o n  s p a c e  b y  m o v i n g  a t  e a c h  i t e r a t i o n  f o r m  a  s o l u t i o n  (s) t o  
t h e  b e s t  s o l u t i o n  i n  a  s u b s e t  o f  i t s  n e i g h b o u r h o o d  N ( s ) .  I n  t h i s  w a y ,  t h e  c u r r e n t  s o l u t i o n  m a y  
d e t e r i o r a t e  f r o m  o n e  i t e r a t i o n  t o  t h e  n e x t .  T h e r e f o r e ,  t o  a v o i d  c y c l i n g ,  s o l u t i o n s  p o s s e s s i n g  
s o m e  a t t r i b u t e s  o f  r e c e n t l y  e x p l o r e d  s o l u t i o n s  a r e  t e m p o r a r i l y  d e c l a r e d  T a b u  o r  f o r b i d d e n ,  
u n l e s s  t h e i r  c o s t  i s  l e s s  t h a n  a  s o - c a l l e d  a s p i r a t i o n  l e v e l .  S o m e  i m p l e m e n t a t i o n s  a l l o w  f o r  
i n t e r m e d i a t e  i n f e a s i b l e  s o l u t i o n s .  A l s o ,  v a r i o u s  t e c h n i q u e s  a r e  o f t e n  e m p l o y e d  t o  d i v e r s i f y  
t h e  s e a r c h  p r o c e s s .  T h e s e  a r e  [ 2 0 ] :  
R e c e n c y :  R e c e n c y - b a s e d  t a b u  s e a r c h  e n c o u r a g e s  e x p l o r a t i o n  o f  p a r t s  o f  t h e  s o l u t i o n  
t h a t  h a v e  n o t  b e e n  v i s i t e d  p r e v i o u s l y .  T h i s  i s  a c h i e v e d  b y  p r o h i b i t i n g  t h e  r e v e r s a l  o f  
m o s t  r e c e n t  m o v e s .  R e c e n c y  s i m u l a t e s  s h o r t - t e r m  m e m o r y .  
F r e q u e n c y :  u s i n g  f r e q u e n c y  m e a s u r e s  s u c h  a s :  r e s i d e n c e  a n d  t r a n s i t i o n  m e a s u r e s  
w o u l d  g e n e r a t e  p e n a l t i e s ,  w h i c h  m o d i f y  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  o f  t h e  s e a r c h .  T h i s  
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m e a s u r e  w o u l d  e n c o u r a g e  d i v e r s i f i c a t i o n  b y  t h e  g e n e r a t i o n  o f  s o l u t i o n s  t h a t  
r e p r e s e n t  a  c o m b i n a t i o n  o f  a t t r i b u t e s  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h o s e  p r e v i o u s l y  
o b s e r v e d .  F r e q u e n c y  p r o v i d e s  a  l o n g  t e r m  m e m o r y  f o r  t h e  s e a r c h  m e c h a n i s m .  
Q u a l i t y :  t h i s  i s  u s e d  t o  r e f e r  t o  t h o s e  s o l u t i o n s  w i t h  g o o d  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  v a l u e s .  
P r o v i d i n g  o f  s u c h  s o l u t i o n s  m a y  b e  u s e d  t o  s t i m u l a t e  a  m o r e  i n t e n s i v e  s e a r c h  i n  t h e  
g e n e r a l  a r e a  o f  t h e s e  e l i t e  s o l u t i o n s .  
I n f l u e n c e :  t h i s  i s  a  m e a s u r e  o f  t h e  d e g r e e  o f  c h a n g e  m a d e  i n  a  s o l u t i o n  s t r u c t u r e .  
T h i s  i s  u s e d  i n  a s p i r a t i o n  c r i t e r i a  a n d  a l s o  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  c a n d i d a t e  l i s t  
s t r a t e g i e s .  
2 . 3 . 5 . 3  G e n e t i c  A l g o r i t h m s  ( G A ) :  
T h e  G A  a s  s e a r c h  p r o c e d u r e s  i s  b a s e d  o n  m e c h a n i c s  o f  n a t u r a l  s e l e c t i o n  a n d  n a t u r a l  
g e n e t i c s .  I n  i t s  m o s t  g e n e r a l  f o r m ,  a  G A  c r e a t e s  a  p o p u l a t i o n  o f  f e a s i b l e  s o l u t i o n s  a n d  
g e n e r a t e s  f u t u r e  p o p u l a t i o n s  b a s e d  o n  n a t u r a l  s e l e c t i o n .  U s u a l l y ,  t h e  s i m u l a t e d  a n n e a l i n g  o r  
t a b u  s e a r c h  a l g o r i t h m  b e g i n  w i t h  a n  i n i t i a l  f e a s i b l e  s o l u t i o n  a n d  p r o c e e d  t o  c o n s t r u c t  f r o m  i t  
a  s e q u e n c e  o f  f e a s i b l e  s o l u t i o n s  b y  a p p l y i n g  a  h e u r i s t i c ,  w h i c h  i s  i n  t u r n  b a s e d  o n  a  
n e i g h b o u r h o o d  s e a r c h  t e c h n i q u e .  I n  G A Y  t h e  a l g o r i t h m s t a r t s  w i t h  a n  i n i t i a l  p o p u l a t i o n  o f  
f e a s i b l e  s o l u t i o n s ,  t h e n  f e a s i b l e  s o l u t i o n s  f r o m  t h i s  p o p u l a t i o n  a r e  r e c o m b i n e d  t o  p r o d u c e  
o f f s p r i n g .  A f t e r  t h e  c h i l d r e n  a r e  o b t a i n e d ,  a  m u t a t i o n  o p e r a t i o n  i s  a l l o w e d  t o  o c c u r .  T h i s  
p r o c e d u r e  p r o d u c e s  t h e  n e x t  g e n e r a t i o n  o f  t h e  p o p u l a t i o n .  T h e  p r o c e s s  c a n  b e  i t e r a t e d  
t h r o u g h  a s  m a n y  g e n e r a t i o n s  a s  d e s i r e d .  
2 . 4  C l a s s i f i c a t i o n  o f  R o u t i n g  a n d  S c h e d u l i n g  P r o b l e m s  
T h e  m a n a g e r i a l  d e c i s i o n s  c o n c e r n i n g  t h e  c o n f i g u r a t i o n  o f  v e h i c l e  m o v e m e n t s  a r e  c l a s s i f i e d  
a s  V e h i c l e  R o u t i n g  P r o b l e m s  ( V R P )  i n  t h e  l i t e r a t u r e .  T h e s e  p r o b l e m s  u s u a l l y  i n v o l v e  t h e  
s p e c i f i c a t i o n  o f  a  s e q u e n c e  o f  l o c a t i o n s  t h a t  a  v e h i c l e  m u s t  v i s i t .  W h e n  e x p l i c i t  
c o n s i d e r a t i o n  i s  g i v e n  t o  t h e  t i m e s  a t  w h i c h  v a r i o u s  l o c a t i o n s  a r e  t o  b e  v i s i t e d ,  t h e  p r o b l e m  
i s  c o n s i d e r e d  a s  a  V e h i c l e  S c h e d u l i n g  P r o b l e m  ( V S P ) .  I n  m a n y  c a s e s  t h e  r o u t i n g  a n d  
s c h e d u l i n g  p r o b l e m s  i n t e r a c t  a n d  r e s u l t  i n  c o m b i n e d  V e h i c l e  R o u t i n g  a n d  s c h e d u l i n g  
P r o b l e m s "  ( V R S P )  [ 6 ] .  
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2 . 5  C o m p l e x i t y  o f  R o u t i n g  a n d  S c h e d u l i n g  P r o b l e m s  
A l t e r  [ 2 1 ]  s u g g e s t s  t h a t  a  s y s t e m ' s  c o m p l e x i t y  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  n u m b e r  o f  d i f f e r e n t i a t e d  
c o m p o n e n t s  t h a t  e x i s t  i n  t h e  s y s t e m  a n d  t h e  n u m b e r  a n d  n a t u r e  o f  t h e i r  i n t e r a c t i o n s .  I n  v i e w  
o f  t h i s  d e f i n i t i o n ,  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  V R S  i s  a  c o m p l e x  p r o c e s s  f o r  d i s t r i b u t i o n  s y s t e m  
c o n s i d e r e d  i n  t h i s  s t u d y .  I n  f a c t ,  t h i s  c o m p l e x i t y  i s  m a i n l y  d u e  t o  t h e  e x i s t e n c e  o f  m a n y  
p a r a m e t e r s  a n d  c o n s t r a i n t s  c o n c e r n i n g  m a n p o w e r ,  v e h i c l e s ,  e n v i r o n m e n t s  a n d  t h e  o t h e r  
c o n s t r a i n t s  t h a t  e x i s t  i n  t h i s  s y s t e m .  
A s  m e n t i o n e d  e a r l i e r  m o s t  o f  t h e  r e a l  l i f e  V R S P s  a r e  c o m p u t a t i o n a l l y  c o m p l e x  a n d  b e l o n g  
t o  t h e  N P - H a r d  p r o b l e m s .  I t  i s  v e r y  d i f f i c u l t  t o  s o l v e  t h e s e  c o m b i n a t o r i a l  p r o b l e m s  t o  
o p t i m a l i t y  a n d  t h e i r  c o m p u t a t i o n a l  b u r d e n  e x p o n e n t i a l l y  g r o w s  w i t h  i n c r e a s e  i n  t h e  
p r o b l e m  s i z e  [ 6 ] .  A s  a  r e s u l t  r e s e a r c h e r s  [ 2 2 ]  h a v e  c o n c l u d e d  t h a t  V R S P s  p r e s e n t  a  p r i m e  
c a n d i d a t e  f o r  a n a l y s i s  b y  h e u r i s t i c s .  H e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  o f f e r  a  n u m b e r  o f  a d v a n t a g e s  i n  
h a n d l i n g  V R S P s  [ 2 3 ]  :  
T h e y  a r e  a b l e  t o  h a n d l e  e f f i c i e n t l y  a  l a r g e  n u m b e r  o f  c o n s t r a i n t s  a n d  p a r a m e t e r s  t h a t  
e x i s t  i n  a  r o u t i n g  a n d  s c h e d u l i n g  p r o b l e m .  
T h e y  p e r f o r m  a  r e l a t i v e l y  l i m i t e d  e x p l o r a t i o n  o f  t h e  s e a r c h  s p a c e  a n d  g e n e r a l l y  p r o d u c e  
g o o d  q u a l i t y  s o l u t i o n s  w i t h i n  m o d e s t  c o m p u t i n g  t i m e .  
T h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s  f u r t h e r  d e s c r i b e  d i f f e r e n t  c a t e g o r i e s  o f  v e h i c l e  r o u t i n g  a n d  
s c h e d u l i n g  p r o b l e m s  a n d  h e u r i s t i c s  f o r  t h e s e  p r o b l e m s  a r e  p r e s e n t e d  i n  s e c t i o n  2 . 9 .  
2 . 6  V e h i c l e  R o u t i n g  P r o b l e m s  ( V R P )  
T h e  V e h i c l e  R o u t i n g  P r o b l e m  ( V R P )  c a n  b e  d e s c r i b e d  a s  t h e  p r o b l e m  o f  d e s i g n i n g  o p t i m a l  
d e l i v e r y  r o u t e s  f r o m  o n e  o r  s e v e r a l  d e p o t s  t o  a  n u m b e r  o f  g e o g r a p h i c a l l y  s c a t t e r e d  d e m a n d  
c e n t r e s ,  s u b j e c t  t o  s i d e  c o n s t r a i n t s .  T h e  V R P  p l a y s  a  c e n t r a l  r o l e  i n  t h e  f i e l d s  o f  p h y s i c a l  
d i s t r i b u t i o n  a n d  l o g i s t i c s .  T h e r e  e x i s t s  w i d e  v a r i e t y  o f  V R P s  a n d  a  b r o a d  c a s e  o f  l i t e r a t u r e  
o n  t h e s e  p r o b l e m s .  T h e s e  p r o b l e m s  c a n  b e  g r o u p e d  i n t o  t h e  f o l l o w i n g  c a t e g o r i e s  [ 6 ] :  
2 . 6 . 1  S e p a r a t e  a n d  S i n g l e  O r i g i n  a n d  d e s t i n a t i o n  p o i n t s :  
I n  t h e s e  p r o b l e m s  a  n e t w o r k  i s  r e p r e s e n t e d  b y  l i n k s  a n d  n o d e s ,  w h e r e  t h e  n o d e s  a r e  
c o n n e c t i n g  p o i n t s  b e t w e e n  l i n k s ,  a n d  t h e  l i n k s  a r e  t h e  t i m e  o r  d i s t a n c e s  t o  t r a v e r s e  b e t w e e n  
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n o d e s .  T y p i c a l l y ,  t h e s e  p r o b l e m s  i n v o l v e  a  w e l l - d e f i n e d  s u b - s e t  P  o f  p a t h s  b e t w e e n  a  g i v e n  
p a i r  o f  n o d e s .  A  s u b s e t  Q  o f  P  h a s  t o  b e  d e t e r m i n e d  o n c e  p a t h s  i n  Q  a r e  p r e f e r r e d  t o  a n y  
o t h e r  p a t h  o f  P I Q ,  w h e n  s o m e  g i v e n  c r i t e r i a  a r e  c o n s i d e r e d .  T h e s e  p r o b l e m s  a r e  g e n e r a l l y  
s t u d i e d  u n d e r  t h e  g e n e r a l  t i t l e  O p t i m a l  P a t h  P r o b l e m s ,  w h i c h  i s  a  v e r y  l a r g e  g r o u p i n g  o f  
n e t w o r k  o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m s .  S o m e  o f  t h e  b a s i c  c a t e g o r i e s  d e s c r i b i n g  t h i s  c l a s s  o f  V R P s  
a r e  s u c h  a s  t h e  S h o r t e s t  P a t h  P r o b l e m ,  S h o r t e s t - P a t h  M o d e l s  w i t h  F i x e d  C h a r g e s ,  K -  
S h o r t e s t  P a t h ,  a n d  M i n i m a l  S p a n n i n g  T r e e s .  T h e s e  c a t e g o r i e s  a r e  f u r t h e r  d e t a i l e d  i n  
A p p e n d i x  A .  U s u a l l y  o n c e  t h e  n u m b e r  o f  p a t h s  i n  P  i s  v e r y  l a r g e  f i n d i n g  t h e  s h o r t e s t  p a t h  
r e q u i r e s  h i g h  c o m p u t a t i o n  t i m e  a n d  t h e r e f o r e  m e t h o d s  t o  s o l v e  t h e  p r o b l e m  i n  r e a s o n a b l e  
t i m e  a r e  r e q u i r e d .  S o m e  a p p r o a c h e s  t o  t h e s e  p r o b l e m s  a r e  s u g g e s t e d  i n  s e c t i o n  2 . 9 . 1 .  
2 . 6 . 2  M u l t i p l e  O r i g i n  a n d  d e s t i n a t i o n  p o i n t s :  
W h e n  t h e r e  a r e  m u l t i p l e  s o u r c e  p o i n t s  t h a t  m a y  s e r v e  m u l t i p l e  d e s t i n a t i o n  p o i n t s ,  t h e r e  i s  a  
p r o b l e m  o f  a s s i g n i n g  d e s t i n a t i o n s  t o  s o u r c e s  a s  w e l l  a s  f i n d i n g  t h e  b e s t  r o u t e s  b e t w e e n  
t h e m .  T h i s  p r o b l e m  c o m m o n l y  o c c u r s  w h e n  t h e r e  i s  m o r e  t h a n  o n e  s u p p l i e r  t o  s e r v e  m o r e  
t h a n  o n e  d e m a n d  c e n t r e  f o r  t h e  s a m e  p r o d u c t .  T h i s  i s  f i r t h e r  c o m p l i c a t e d  w h e n  t h e  s o u r c e  
p o i n t s  a r e  r e s t r i c t e d  i n  t h e  a m o u n t  o f  t h e  t o t a l  c u s t o m e r  d e m a n d  t h a t  c a n  b e  s u p p l i e d  f r o m  
e a c h  l o c a t i o n .  T h i s  t y p e  o f  p r o b l e m  i s  f r e q u e n t l y  s o l v e d  b y  a p p l y i n g  a  s p e c i a l  c l a s s  o f  
l i n e a r  p r o g r a m m i n g  k n o w n  a s  t h e  t r a n s p o r t a t i o n  m e t h o d .  S o m e  o f  t h e  h e u r i s t i c  a p p r o a c h e s  
t o  t h i s  p r o b l e m  i n c l u d e  t h e  S i m p l e x  M e t h o d ,  t h e  N o r t h w e s t  C o m e r  M e t h o d ,  t h e  V o g e l  
A p p r o x i m a t i o n  M e t h o d  ( V A M )  a n d  t h e  H u n g a r i a n  A l g o r i t h m  [ 2 4 ] .  
2 . 6 . 3  C o i n c i d e n t  O r i g i n  a n d  d e s t i n a t i o n  p o i n t s :  
T h e  l o g i s t i c  m a n a g e m e n t  f r e q u e n t l y  e n c o u n t e r s  r o u t i n g  p r o b l e m s  i n  w h i c h  t h e  o r i g i n  p o i n t  
i s  t h e  s a m e  a s  t h e  d e s t i n a t i o n  p o i n t .  T h i s  c l a s s  o f  r o u t i n g  p r o b l e m  c o m m o n l y  o c c u r s  w h e n  
t r a n s p o r t  v e h i c l e s  a r e  p r i v a t e l y  o w n e d .  S o m e  b a s i c  h e u r i s t i c s  t o  t h e s e  p r o b l e m s  a r e  
p r e s e n t e d  i n  s e c t i o n  2 . 9 . 1 .  S o m e  o f  t h e  b a s i c  c a t e g o r i e s  o f  t h i s  t y p e  o f  V R P  a r e  s u c h  a s  t h e  
T r a v e l l i n g  S a l e s n t a n  P r o b l e n z  ( T S P ) ,  C h i n e s e  P o s t m a n  P r o b l e m ,  S i n g l e  D e p o t  M u l t i p l e  
V e h i c l e  R o u t i n g  a n d  M u l t i p l e  D e p o t  M u l t i p l e  V e h i c l e  R o u t i n g  P r o b l e n t s .  T h e s e  a r e  
f u r t h e r  d e s c r i b e d  i n  A p p e n d i x  A .  
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2 . 7  V e h i c l e  S c h e d u l i n g  P r o b l e m s  ( V R S P )  
V e h i c l e  s c h e d u l i n g  p r o b l e m s  c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s  r o u t i n g  p r o b l e m s  w i t h  a d d i t i o n a l  
c o n s t r a i n t s  h a v i n g  t o  d o  w i t h  t h e  t i m e s  w h e n  v a r i o u s  a c t i v i t i e s  m a y  b e  c a r r i e d  o u t .  T h e  
r o u t i n g  p r o b l e m  d e s c r i b e d  i n  t h e  l a s t  s e c t i o n  p l a c e s  s p e c i a l  i m p o r t a n c e  t o  t h e  s p a t i a l  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a c t i v i t i e s  p e r f o r m e d .  I n  s c h e d u l i n g  p r o b l e m s ,  h o w e v e r ,  a  t i m e  i s  
a s s o c i a t e d  w i t h  e a c h  a c t i v i t y .  T h e r e f o r e  t h e  t e m p o r a l  a s p e c t s  o f  t h e  v e h i c l e  m u s t  b e  
c o n s i d e r e d  e x p l i c i t l y .  T h e  f e a s i b i l i t y  o f  a n  a c t i v i t y  i s  i n f l u e n c e d  b y  b o t h  s p a c e  a n d  t i m e  
c h a r a c t e r i s t i c s .  H e u r i s t i c s  f o r  t h e s e  p r o b l e m s  a r e  p r e s e n t e d  i n  s e c t i o n  2 . 9 . 3 .  B o d i n  e t  a l .  [ 6 ]  
c l a s s i f i e d  v e h i c l e  s c h e d u l i n g  b a s e d  o n  r e a l  w o r l d  c o n s t r a i n t s .  T h e s e  c o n s t r a i n t s  d e t e r m i n e  
t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  v e h i c l e  s c h e d u l i n g  p r o b l e m s  a n d  c a n  b e  s p e c i f i e d  a s :  
1 .  A  c o n s t r a i n t  o n  t h e  l e n g t h  o f  t i m e  t h a t  a  v e h i c l e  m a y  b e  i n  s e r v i c e  b e f o r e  i t  m u s t  r e t u r n  
t o  t h e  d e p o t  f o r  s e r v i c i n g  o r  r e f u e l l i n g .  
2 .  T h e  r e s t r i c t i o n  t h a t  c e r t a i n  t a s k s  c a n  o n l y  b e  s e r v i c e d  b y  c e r t a i n  v e h i c l e  t y p e s ,  
3 .  T h e  p r e s e n c e  o f  a  v a r i e t y  o f  d e p o t s  w h e r e  v e h i c l e s  m a y  b e  h o u s e d .  
B a s e d  o n  t h e s e  c o n s t r a i n t s  t h e  V S P  a r e  c a t e g o r i s e d  a s  f o l l o w s  a n d  f u r t h e r  e x p l a n a t i o n  o n  
e a c h  c a t e g o r y  i s  p r o v i d e d  i n  A p p e n d i x  A  [ 6 ] :  
T h e  S i n g l e  D e p o t  V e h i c l e  S c h e d u l i n g  P r o b l e m  ( V S P ) ,  
V e h i c l e  S c h e d u l i n g  P r o b l e m  w i t h  L e n g t h  o f  P a t h  R e s t r i c t i o n s  ( V S P L P R ) ,  
V e h i c l e  S c h e d u l i n g  P r o b l e m  w i t h  M u l t i p l e  V e h i c l e  T y p e s  ( V S P M V T ) ,  
V e h i c l e  S c h e d u l i n g  P r o b l e m  w i t h  M u l t i p l e  D e p o t s  ( V S P M D ) ,  
2 . 8  V e h i c l e  R o u t i n g  a n d  S c h e d u l i n g  P r o b l e m s  ( V R S P )  
A s  B o d i n  e t  a l .  [ 6 ]  d e s c r i b e d  m o s t  o f  t h e  c o m b i n e d  r o u t i n g  a n d  s c h e d u l i n g  p r o b l e m s  a r e  
c h a r a c t e r i s e d  b y  t a s k  p r e c e d e n c e  a n d  t i m e  w i n d o w  c o n s t r a i n t s .  T a s k  p r e c e d e n c e  
r e l a t i o n s h i p s  f o r c e  t h e  p i c k u p  a c t i v i t y  f o r  a  t a s k  t o  p r e c e d e  t h e  d e l i v e r y  a c t i v i t y  f o r  t h e  t a s k  
a n d  t h e  p i c k u p  a n d  d e l i v e r y  t a s k s  m u s t  b e  o n  t h e  s a m e  v e h i c l e .  
A  s e c o n d  s e t  o f  c o n s t r a i n t s  i n v o l v e s  t h e  s e r v i c i n g  o f  t a s k s  w i t h i n  s p e c i f i e d  t i m e  w i n d o w s .  
A  t i m e  w i n d o w  o n  a  s e r v i c e  t a s k  r e q u i r e s  t h a t  t h e  t a s k  b e  s e r v i c e d  w i t h n  t h e  s p e c i f i e d  t i m e  
i n t e r v a l .  F o r  i n s t a n c e ,  c o n s i d e r i n g  a  p a r t i c u l a r  d e l i v e r y  t h a t  m u s t  b e  b e t w e e n  8 : 0 0  t o  9 : 0 0  
C h a p t e r  2 :  L i t e r a t u r e  S u r v e y  
A M .  T h e r e f o r e  a n y  r o u t e ,  w h i c h  i n v o l v e s  t h i s  p a r t i c u l a r  t a s k ,  m u s t  e n s u r e  t h a t  t h e  d e l i v e r y  
t i m e  f a l l s  w i t h i n  t h e s e  t i m e  b o u n d s .  
C o n s i d e r i n g  n o  t i m e  w i n d o w s ,  t h e  s e t  o f  t a s k s  t h a t  m a y  f o l l o w  a  p a r t i c u l a r  t a s k  c a n  b e  
s p e c i f i e d  a s  a p r i o r i  a n d  o n e  c a n  c o n s t r u c t  a  n e t w o r k  i n c l u d i n g  a l l  t h e  t a s k s .  H o w e v e r ,  w i t h  
t i m e  w i n d o w s ,  t h e  c o m p l e t e  s e t  o f  t a s k s  t h a t  c a n  f e a s i b l y  f o l l o w  a  g i v e n  t a s k  c a n n o t  b e  
s p e c i f i e d  b e f o r e h a n d  s i n c e  t h e  e x a c t  t i m e  o f  s e r v i c e  f o r  a  g i v e n  t a s k  c a n n o t  b e  s p e c i f i e d  i n  
a d v a n c e .  T h e r e f o r e ,  w i t h  t i m e  w i n d o w s  i t  b e c o m e s  v e r y  d i f f i c u l t  t o  c o n s t r u c t  t h e  c o m p l e t e  
n e t w o r k  o f  p o s s i b l e  c o n n e c t i o n s .  A  v e r y  w e l l  k n o w n  p r o b l e m  i n v o l v i n g  b o t h  r o u t i n g  a n d  
s c h e d u l i n g  i s  d i a l - a - r i d e  p r o b l e m  a s  d e s c r i b e d  i n  A p p e n d i x  A  f o r  f u r t h e r  r e a d i n g s .  
2 . 9  A p p r o a c h e s  t o  V R S P s  
O v e r  t h e  p a s t  5 0  y e a r s  c o n s i d e r a b l e  r e s e a r c h  e f f o r t  h a s  b e e n  p u t  i n t o  d e v e l o p i n g  h e u r i s t i c s  
f o r  s o l v i n g  s p e c i f i c  v a r i a t i o n s  o f  t h e  V R S P .  T h e  a v a i l a b l e  h e u r i s t i c s  c a n  b e  c l a s s i f i e d  i n t o  
t w o  m a i n  g r o u p s ,  n a m e l y  c l a s s i c a l  h e u r i s t i c s  a n d  m e t a h e u r i s t i c s  a s  d e s c r i b e d  i n  t h e  
f o l l o w i n g  s e c t i o n s .  
2 . 9 . 1  V R S P  C l a s s i c a l  H e u r i s t i c s :  
I n  t h e  1 9 5 0 s ,  e a r l y  w o r k s  [ 1 3 ,  2 5 1  c o n c e n t r a t e d  o n  f o r m u l a t i n g  V R S P s  a n d  h o w  t o  o b t a i n  
o p t i m a l  s o l u t i o n s  f o r  t h e s e  p r o b l e m s .  M a n y  r o u t i n g  a n d  s c h e d u l i n g  p r o b l e m s  w e r e  
f o r m u l a t e d  a s  a  s p e c i a l  c l a s s  o f  Z e r o - O n e  i n t e g e r  p r o g r a m m i n g  k n o w n  a s  s e t  p a r t i t i o n i n g  o r  
s e t  c o v e r i n g  p r o b l e m s .  H o w e v e r ,  t h e  l a c k  o f  b o t h  e f f i c i e n t  s o l u t i o n  p r o c e d u r e s  a n d  
c o m p u t i n g  p o w e r  p r e v e n t e d  t h e  t a c k l i n g  o f  r e a l  p r o b l e m s  [ 3 ] .  B y  t h e  1 9 6 0 s  z e r o - o n e  
p r o g r a m m i n g  f o r m u l a t i o n  c o u l d  b e  s o l v e d  i n  p r i n c i p l e .  H o w e v e r ,  t h e  n e e d  f o r  e x c e s s i v e  
c a l c u l a t i o n s  f o r  s m a l l  p r o b l e m s  l i m i t e d  a n y  p o t e n t i a l  a p p l i c a t i o n s .  [ 2 6 ]  c o n c l u d e d  t h a t  t h i s  
f o r m u l a t i o n  w a s  t o o  c o m p l e x  t o  b e  u s e f u l  f o r  e v e n  n o n - t r i v i a l  s i z e  V R S P s .  A l s o  [ 2 7 ]  
p r o v i d e d  t h r e e  e x a c t  a l g o r i t h m s  t o  a d d r e s s  V W s .  T h e s e  a l g o r i t h m s  u s e d  t h e  b r a n c h  a n d  
b o u n d  m e t h o d  b a s e d  o n  b o u n d s  d e r i v e d  f r o m  t h e  s h o r t e s t  s p a n n i n g  t r e e  w i t h  f i x e d  d e g r e e  a t  
o n e  v e r t e x  a n d  t h e  m i n i m a l  q - r o u t e s .  A l t h o u g h ,  t h e s e  a l g o r i t h m s  w e r e  a b l e  t o  f i n d  e x a c t  
s o l u t i o n s ,  i t  m u s t  b e  n o t e d  t h a t  t h i s  w a s  m a i n l y  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  p r o b l e m s  w e r e  o f  
s m a l l  s i z e  a n d  r e l a t i v e l y  f r e e  o f  c o n s t r a i n t s .  
C h a p t e r  2 :  L i t e r a t u r e  S u r v e y  
H e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  f o r  t h e  V R S P s  c a n  o f t e n  b e  d e r i v e d  f r o m  p r o c e d u r e s  d e r i v e d  f r o m  t h e  
T S P  [ 2 8 ] .  H o w e v e r ,  w h e n  a p p l y i n g  t h e s e  p r o c e d u r e s  c a r e  m u s t  b e  t a k e n  t o  e n s u r e  t h a t  o n l y  
f e a s i b l e  s o l u t i o n  i s  c r e a t e d .  S o m e  o f  t h e  a p p r o a c h e s  d e v e l o p e d  t o  a d d r e s s  V R S P  a r e  a s  
f o l l o w s :  
T h e  C l a r k  a n d  W r i g h t  a l g o r i t h m :  T h i s  c l a s s i c a l  a l g o r i t h m  w a s  f i r s t  i n t r o d u c e d  i n  1 9 6 4  
t o  s o l v e  c a p a c i t a t e d  V R P s  i n  w h i c h  t h e  n u m b e r  o f  v e h i c l e s  w a s  u n l i m i t e d .  T h e  m e t h o d  
s t a r t s  w i t h  v e h i c l e  r o u t e s  c o n t a i n i n g  t h e  d e p o t  a n d  o n e  o t h e r  v e r t e x .  A t  e a c h  s t e p ,  t w o  
r o u t e s  a r e  m e r g e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  l a r g e s t  s a v i n g  t h a t  c a n  b e  g e n e r a t e d .  
I n  1 9 6 5  [ 2 9 ]  a s  p a r t  o f  a d d r e s s i n g  t h e  T S P  i n t r o d u c e d  a  l o c a l  s e a r c h  a l g o r i t h m  t h a t  w a s  
b a s e d  o n  t h e  n o t a t i o n  o f  k - e x c h a n g e .  A  n u m b e r  o f  r e s e a r c h e r s  [ 3 0 ,  3 1 1  a p p l i e d  t h i s  
a p p r o a c h  t o  t h e  b a s i c  v a r i a t i o n s  o f  V R S P s  a n d  r e p o r t e d  o n  i t s  e f f i c i e n c y  f o r  s o l v i n g  
r e l a t e d  p r o b l e m s .  
I n  1 9 6 9  [ 3 2 ]  d e v e l o p e d  t h e  3 - O p t i m a l  m e t h o d  o f  r o u t e  p l a n n i n g .  T h i s  m e t h o d  w a s  
b a s e d  o n  t h e  p r i n c i p l e  t h a t  t h e  e s t a b l i s h e d  r o u t e  c o n f i g u r a t i o n  i s  o p t i m a l  a n d  a n y  
r e p l a c e m e n t  o f  t h e  l i n k s  w i l l  g e n e r a t e  a  s u b  o p t i m a l  s i t u a t i o n .  
I n  t h e  1 9 7 0 s  [ 3 3 ]  s o l v e d  t h e  V R S P  i n c o r p o r a t i n g  t h e  t i m e  w i n d o w  a s p e c t  o f  t h e  
p r o b l e m .  I n  1 9 7 6 ,  t h e  G e n e r a l i s e d  S a v i n g  M e t h o d  [ 3 4 ]  a n d  t h e  H e u r i s t i c  T r e e  S e a r c h  
A l g o r i t h m  [ 3 5 ]  a s  O R  t e c h n i q u e s  a c h i e v e d  m a r g i n a l  i m p r o v e m e n t s  o v e r  t h e  S a v i n g  a n d  
3 - O p t i m a l  m e t h o d s .  
T h e  s w e e p  a l g o r i t h m  f o r  V R P  [ 3 6 ] :  T h i s  m e t h o d  i s  c o m m o n l y  a t t r i b u t e d  t o  G i l l e t t  a n d  
M i l l e r  ( 1 9 7 4 ) .  T h i s  m e t h o d  r e p r e s e n t s  v e r t i c e s  b y  t h e i r  p o l a r  c o o r d i n a t e s .  I t  e s t a b l i s h e d  
i n d i v i d u a l  r o u t e s  f o r  e a c h  v e h i c l e ,  b y  a s s i g n i n g  v e r t i c e s  t o  t h e  v e h i c l e s  a s  l o n g  a s  i t s  
c a p a c i t y  i s  n o t  e x c e e d e d .  T h e n  i t  t r i e s  t o  o p t i m i s e  e a c h  i n d i v i d u a l  r o u t e  s e p a r a t e l y  b y  
s o l v i n g  t h e  c o r r e s p o n d i n g  T S P .  
2 . 9 . 2  H e u r i s t i c s  f o r  t h e  V R P s  
T y p i c a l l y ,  p r o b l e m s  a d d r e s s e d  a s  V R P  a r e  l a r g e  i n  n u m b e r  a n d  c o m p l e x  i n  t h e  n a t u r e  a s  
p r e s e n t e d  i n  s e c t i o n  2 . 6 .  R e s e a r c h e r s  h a v e  s p e c i f i e d  d i f f e r e n t  c a t e g o r i e s  t o  d e s c r i b e  V R P s .  
T h e r e  a r e  i n a n y  h e u r i s t i c s  d e v e l o p e d  t o  a d d r e s s  d i f f e r e n t  c a t e g o r i e s  o f  V R P s .  I n  g e n e r a l ,  
t h e  s o l u t i o n  s t r a t e g i e s  i m p l e m e n t e d  b y  t h e s e  h e u r i s t i c s  c a n  b e  c l a s s i f i e d  i n t o  f i v e  m a i n  
g r o u p s  a s  d e s c r i b e d  i n  T a b l e  2 - 1 .  A l s o ,  
C h a p t e r  2 :  L i t e r a t u r e  S u r v e y  
T a b l e  2 - 2 ,  r e p r e s e n t s  a  n u m b e r  o f  t h e s e  h e u r i s t i c s .  A l s o  A p p e n d i x  A  p r o v i d e s  e x a m p l e s  o f  
t h e  a l g o r i t h m s  u s e d  t o  a d d r e s s  e a c h  V R P  c a t e g o r y .  
C L ~ i s t e r  f i r s t -  
r o l l  t e  s e c o n d  
L  
' R o u t 1  
c l l l s t e r  s e c o n d  
T h i s  a p p r o a c h  f i r s t  g r o u p s l c l u s t e r s  d e m a n d  n o d e s l a r c  
a n d  t h e n ,  i t  d e s i g n s  e c o n o m i c a l  r o u t e s  o v e r  e a c h  
c l u s t e r  a s  a  s e c o n d  s t e p .  
S a v i n g n n s e r t i o n  
p r o c e d u r e s  
1  
T h e  S w e e p  A p p r o a c h  
[ 3 6 1 .  
A t  e a c h  s t e p ,  t h e  c u r r e n t  c o n f i g u r a t i o n  o f  n o d e s  i s  
F i r s t ,  a  l a r g e  r o u t e  o r  c y c l e  i s  c o n s t r u c t e d  i n c l u d i n g  
a l l  t h e  d e m a n d  e n t i t i e s .  
I  N e x t ,  t h e  l a r g e  r o u t e  i s  p a r t i t i o n e d  i n t o  a  n u m b e r  o f  
s m a l l e r ,  b u t  f e a s i b l e  r o u t e s .  
I m p r o v e m e n t /  
e x c h a n g e  
p r o c e d u r e s  
2 . 9 . 3  H e u r i s t i c s  f o r  t h e  V S P  
T h e  V S P  a n d  i t s  s p e c i f i e d  c a t e g o r i e s  V S P L R P ,  V S P M V T  a n d  V S P M D  c a n  b e  f o r m u l a t e d  
a s  o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m s  o n  a p p r o p r i a t e l y  d e f i n e d  n e t w o r k s .  T h e  u s e  o f  t h e  M i n i m u m  C o s t  
F l o w  A l g o r i t h m  t o  s o l v e  V S P  w a s  f i r s t  s u g g e s t e d  b y  D a n t z i n g  a n d  F u l k e r s o n  [ 1 3 ] .  I n  
a d d i t i o n  t h e  C o n c u r r e n t  S c h e d u l e  M e t h o d  w a s  p r o v e d  s u c c e s s f u l  i n  p r a c t i c e  f o r  s o l v i n g  a  
v a r i e t y  o f  c o n s t r a i n e d  s c h e d u l i n g  p r o b l e m s  [ 3 9 ] .  T h i s  h e u r i s t i c  i s  e a s y  t o  c o d e  a n d  
c o m p u t a t i o n a l l y  e f f i c i e n t  a n d  i t  i s  w i d e l y  u s e d  i n  p r a c t i c e .  A l s o ,  t h e  T w o  S t e p  A p p r o a c h  
a l g o r i t h m  [ 6 ]  w a s  u s e d  t o  a d d r e s s  V S P M V T  a n d  V S P M D .  T h e  o u t p u t  o f  t h e s e  p r o b l e m s  i s  
a  s e t  o f  s c h e d u l e s  c l u s t e r e d  e i t h e r  b y  v e h i c l e  t y p e  o r  d e p o t .  T h i s  a l g o r i t h m  a d d r e s s e s  t h e s e  
p r o b l e m s  u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  t w o  a p p r o a c h e s :  
E a r l y  w o r k s  d o w n  b y  
[ 3 7 ] .  
c o m p a r e d  w i t h  a n  a l t e r n a t i v e  c o n f i g u r a t i o n .  
T h e  o u t c o m e  a l t e r n a t i v e  c o n f i g u r a t i o n  w i t h  t h e  
l a r g e s t  s a v i n g  i n  t e r m s  o f  s o m e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  i s  
c h o s e n .  
I  
p r o p  3 1 1 1 1 1 1 1 1 f  l g  
C l u s t e r  t a s k s  a n d  t h e n  s c h e d u l e  v e h i c l e  o v e r  e a c h  c l u s t e r ,  
S c h e d u l e s  v e h i c l e s  a n d  t h e n  c l u s t e r s  v e h i c l e  s c h e d u l e s .  
E a r l y  w o r k s  d o w n  b y  
[ 3 8 1 .  
T h i s  p r o c e d u r e  a l w a y s  m a i n t a i n s  f e a s i b i l i t y  a n d  
s t r i v e s  t o w a r d s  o p t i m a l i t y .  
A t  e a c h  s t e p ,  o n e  f e a s i b l e  s o l u t i o n  i s  a l t e r e d  t o  y i e l d  
a n o t h e r  f e a s i b l e  s o l u t i o n  w i t h  t h e  r e d u c e d  o v e r a l l  
F u r t h e r m o r e  [ 4 0 ]  s u g g e s t e d  a n  I n t e r c h a n g e  H e u r i s t i c ,  a s s u m i n g  a  s t a r t i n g  s o l u t i o n  i s  
a v a i l a b l e ,  w h i c h  i s  f o u n d  b y  o t h e r  a p p r o a c h e s  s u c h  a s  C o n c u r r e n t  S c h e d u l e r .  T h i s  a p p r o a c h  
B r a n c h  E x c h a n g e  
h e u r i s t i c [ 2 9 ] .  
c o s t .  
I t  i s  b a s e d  o n  a  m a t h e m a t i c a l  p r o g r a m m i n g  
f o r m u l a t i o n  o f  t h e  u n d e r l y i n g  r o u t i n g  p r o b l e m .  
[ 3 2 , 2 5 ,  2 6 1  u s e d  Z e r o -  
o n e  i n t e g e r  p r o g r a m .  
C h a p t e r  2 :  L i t e r a t u r e  S u r v e y  
e x c h a n g e s  a  s e c t i o n  o f  i n d i v i d u a l  s c h e d u l e s  a n d  t r i e s  t o  f i n d  a  b e t t e r  s c h e d u l e .  T h s  
a p p r o a c h  i s  a  m o r e  g l o b a l  e v a l u a t i o n  s t r a t e g y  a n d  i t  a l l o w s  a  v a r i e t y  o f  c o m p l e x  c o s t  
f u n c t i o n s  t o  b e  e x a m i n e d .  
T a b l e  2 - 2 ,  r e p r e s e n t s  a  n u m b e r  o f  t h e s e  h e u r i s t i c s .  A l s o  A p p e n d i x  A  p r o v i d e s  f u r t h e r  d e t a i l  
o n  t h e s e  a l g o r i t h m s .  
2 . 9 . 4  H e u r i s t i c s  f o r  t h e  V R S P s  
T h e  c o m b i n e d  V R P s  a n d  V S P s  i n c o r p o r a t e  b o t h  t h e  s p a t i a l  a n d  t i m e  w i n d o w  c o n s t r a i n t s  o f  
t h e  r e a l  s y s t e m .  A s  a  r e s u l t ,  t h e  n a t u r e  o f  t h e  p r o b l e m  w o u l d  b e  e v e n  m o r e  c o m p l e x  a n d  
d i f f i c u l t  t o  a d d r e s s .  P r i m a r y  a l g o r i t h m s  u s e d  t o  a d d r e s s  V R S P  a r e  s u c h  a s  " R o u t e  F i r s t "  
a l g o r i t h m  a n d  t h e  " G r e e d y  I n s e r t i o n "  p r o c e d u r e  [ 4 1 ] .  T h e  R o u t e  F i r s t  a l g o r i t h m  u s e s  t h e  
s a m e  p r i n c i p l e  a s  R o u t e - F i r s t  s t r a t e g y  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  2 . 9 . 2 .  I n  t h e  g r e e d y  i n s e r t i o n  
a p p r o a c h ,  a  r o u t e  i s  c o n s t r u c t e d  i n  a n  i t e r a t i v e  f a s h i o n  b y  a d d i n g  d e m a n d  a r c s  r e p r e s e n t i n g  
o r i g i n - d e s t i n a t i o n  p a i r s  t o  t h e  r o u t e  o n e  p a i r  a t  a  t i m e .  T h i s  p r o c e d u r e  u s e s  t h e  r a t i o  o f  
m a r g i n a l  i n c r e a s e  i n  s a v i n g s  d i v i d e d  b y  m a r g i n a l  i n c r e a s e  i n  r o u t e  t i m e  a s  a  c r i t e r i o n  f o r  
a d d i n g  a  d e m a n d  a r c .  
A s  i t  i s  e v i d e n t  f r o m  t h e  p a s t  l i t e r a t u r e s  [ 6 ,  5 ,  4 2 1 ,  u p  u n t i l  1 9 8 0 s  v e r y  l i t t l e  w o r k s  w e r e  
d o n e  i n  c o n s i d e r i n g  t i m e  w i n d o w  c o n s t r a i n t s  i n  t h e  V W s .  E a r l y  w o r k s  o n  t h i s  f i e l d  
p r i m a r i l y  i n v o l v e d  s o m e  c a s e  s t u d i e s .  A l s o  a p p r o a c h e s  b a s e d  o n  D y n a m i c  p r o g r a m m i n g  
a n d  b r a n c h  a n d  b o u n d  t e c h n i q u e s  w e  i n t r o d u c e d  l a t e r  [ 4 2 ] .  S o l o m o n  e t  a l .  [ 4 3 ]  e x t e n d e d  
V R P  h e u r i s t i c s  t o  i n c o r p o r a t e  t h e  t i m e  d i m e n s i o n  i n  t h e  h e u r i s t i c  p r o c e s s .  T h e s e  h e u r i s t i c s  
a r e  k n o w n  a s :  t h e  s a v i n g  h e u r i s t i c ,  a  t i m e - o r i e n t e d  n e a r e s t - n e i g h b o u r  h e u r i s t i c ,  t h e  i n s e r t i o n  
h e u r i s t i c s  a n d  a  t i m e - o r i e n t e d  s w e e p  h e u r i s t i c .  A p p e n d i x  A ,  s u g g e s t s  f u r t h e r  d e t a i l s  o n  
t h e s e  a l g o r i t h m s .  
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T a b l e  2 - 2  C l a s s i c a l  h e u r i s t i c s  u s e d  t o  a d d r e s s  V R S P s  
~ b l e m s  N o .  T y p e  N o .  C a t e g o r i e s  N o  A l g o r i t h m s  N o  A l g o r i t h m s  
N e a r e s l  N e i g h b o u r  
I  V e h i c l e  S c h e d u l i n g  
,  
P r o b l e m  w i t h  L e n g t h  
,  , 2 , 3  T h e  c o n c u r e n l  S c h e d u k r  
o f  P a t h  R e s b i c t b n s  
( V S P L P R )  
"  -  
V e h i i k  S c h e d u l l n g  
V e h i c l e  S c h e d u l i n g  M u M p  
P r o b l e m  ( V S P )  
V e h i c l e  T y p e s  l e  1 ' 2 ' 3  
T w o  S t e p  A p p r o a c h  A l g o r i t h m  
I  
( V S P M V T )  
V e h i c k  S c h e d u l i n g  
3  P r o b l e m  w i l h  M u H i p k  1 . 2 . 3  An I n t e r c h a n g e  H e u r i s k  
D e p o t s  ( V S P M D '  
L .  .  
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2 . 9 . 5  V R S P  M e t a h e u r i s t i c s :  
T h e s e  h e u r i s t i c s  w e r e  m a i n l y  d e v e l o p e d  d u r i n g  t h e  l a s t  d e c a d e .  T h e s e  h e u r i s t i c s  p e r f o r m  a  
d e e p  e x p l o r a t i o n  o f  t h e  m o s t  p r o m i s i n g  r e g i o n s  o f  t h e  s o l u t i o n  s p a c e .  [ 4 4 ]  s u g g e s t  t h a t  
t h e s e  m e t h o d s  t y p i c a l l y  c o m b i n e  s o p h i s t i c a t e d  n e i g h b o u r h o o d  s e a r c h  r u l e s ,  m e m o r y  
s t r u c t u r e s ,  a n d  t h e  r e c o m b i n a t i o n  o f  s o l u t i o n s .  T h e  q u a l i t y  o f  s o l u t i o n s  p r o d u c e d  b y  t h e s e  
m e t h o d s  i s  u s u a l l y  m u c h  h i g h e r  t h a n  t h a t  o b t a i n e d  b y  c l a s s i c a l  h e u r i s t i c s  h o w e v e r ,  t h e s e  
m e t h o d s  r e q u i r e  h i g h e r  c o m p u t a t i o n  t i m e .  I n  a d d i t i o n ,  t h e s e  p r o c e d u r e s  a r e  u s u a l l y  c o n t e x t  
d e p e n d e n t  a n d  r e q u i r e  f m e l y  t u n e d  p a r a m e t e r s ,  w h i c h  m a y  m a k e  t h e i r  e x t e n s i o n  t o  t h e  
o t h e r  s o l u t i o n s  d i f f i c u l t .  I n  a  s e n s e ,  m e t a h e u r i s t i c s  a r e  s o p h s t i c a t e d  i m p r o v e m e n t  
p r o c e d u r e s  a n d  t h e y  m a y  b e  t h o u g h t  o f  a s  f u r t h e r  i m p r o v e m e n t s  t o  c l a s s i c a l  h e u r i s t i c s .  
I n  a d d i t i o n  [ 4 4 ]  h i g h l i g h t s  t h e  n e e d  o f  t o d a y ' s  c o m m e r c i a l  p a c k a g e s  f o r  d e v e l o p m e n t  o f  
f a s t e r ,  s i m p l e r  a n d  m o r e  r o b u s t  m e t a h e u r i s t i c s .  T o  t h i s  e n d  t h e y  p r e s e n t e d  a  n u m b e r  o f  
T a b u  S e a r c h  ( T S )  b a s e d  a l g o r i t h m s  t o  a d d r e s s  V R P s .  T h e s e  a r e  T a b u r o u t e ,  T a i l l a r d ' s  
a l g o r i t h m s  ,  X u  a n d  K e l l y ' s  A l g o r i t h m  ,  R e g o  a n d  R o u c a r i o s  a l g o r i t h m ,  t h e  a d a p t i v e  
m e m o r y  p r o c e d u r e  o f  R o c h a t  a n d  T a i l l a r d  a n d  t h e  G r a n u l a r  T a b u  S e a r c h  ( G T S )  o f  T o t h  a n d  
V i g o .  T h e  a d a p t i v e  m e m o r y  p r o c e d u r e  o f  R o c h a t  a n d  T i l l a r d  i s  o n e  o f  t h e  m o s t  i n t e r e s t i n g  
d e v e l o p m e n t s  i n  t h e  a r e a  o f  T a b u  s e a r c h  u s i n g  t h e  m o s t  r e c e n t  c o n c e p t  o f  a d a p t i v e  
m e m o r y ,  w h i c h  p r o v i d e s  a  p o o l  o f  g o o d  s o l u t i o n s  t h a t  i s  d y n a m i c a l l y  u p d a t e d  t h r o u g h o u t  
t h e  s e a r c h  p r o c e s s  [ 4 4 ] .  A l s o ,  G T S  i s  y e t  a n o t h e r  v e r y  p r o m i s i n g  c o n c e p t .  T o t h  a n d  V i g o  
[ 4 5 ]  s h o w e d  t h a t  G T S  p r o d u c e s  e x c e l l e n t  r e s u l t s  w i t h i n  v e r y  s h o r t  c o m p u t i n g  t i m e .  
F u r t h e r m o r e ,  [ 4 3 ]  d e s c r i b e d  a  v a r i e t y  o f  r o u t e  c o n s t r u c t i o n  a n d  s c h e d u l i n g  h e u r i s t i c s  t h a t  
u s e d  t i m e  w i n d o w s ,  t y p i c a l l y  k n o w n  a s  V R S T W  ( i . e .  V e h i c l e  R o u t i n g  a n d  S c h e d u l i n g  w i t h  
T i m e  W i n d o w s ) .  A l s o ,  [ 4 3 ]  i d e n t i f i e d  t h a t  a  s e q u e n t i a l  t i m e  s p a c e  b a s e d  i n s e r t i o n  a l g o r i t h m  
o u t p e r f o r m e d  t h e  o t h e r  a p p r o a c h e s  i n  V R P s .  H o w e v e r  [ 4 6 ]  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  w e a k n e s s  o f  
t h i s  a p p r o a c h  l i e s  i n  t h e  f a c t  t h a t  i n  s o m e  c a s e s  t h e  l a s t  u n - r o u t e d  c u s t o m e r s  t e n d  t o  b e  
w i d e l y  d i s p e r s e d  o v e r  t h e  g e o g r a p h i c a l  a r e a ,  r e s u l t i n g  i n  l a s t  r o u t e s  w i t h  p o o r  q u a l i t y .  F o r  
t h i s  r e a s o n  t h e y  p r o p o s e d  a  n e w  p a r a l l e l  a p p r o a c h  f o r  i n i t i a l i s i n g  a n d  b u i l d i n g  a  s e t  o f  
r o u t e s .  F u r t h e r ,  t h e y  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  p a r a l l e l  a p p r o a c h  w a s  f o u n d  t o  b e  b e t t e r  t h a n  t h e  
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s e q u e n t i a l  a p p r o a c h  o f  [ 4 3 ]  f o r  p u r e  r a n d o m  p r o b l e m s  r e s e m b l i n g  r e a l  l i f e  s i t u a t i o n s .  
H o w e v e r ,  t h e  [ 4 3 ]  a p p r o a c h  o u t p e r f o r m e d  t h e  p a r a l l e l  a p p r o a c h  o n  p u r e  c l u s t e r e d  
p r o b l e m s .  
I n  a d d i t i o n ,  [ 4 7 ]  W h e r  e x t e n d  V R S T W  t o  i n c o r p o r a t e  b a c k h a u l  c o n c e p t ,  t h e s e  p r o b l e m s  
a r e  r e f e r r e d  t o  a s  V R S B T W  ( i . e .  V e h i c l e  R o u t i n g  a n d  S c h e d u l i n g  w i t h  B a c k h a u l  T i m e  
W i n d o w ) .  T h e y  s u g g e s t  a  T S  h e u r i s t i c  t h a t  a d d r e s s e s  t w o  d i f f e r e n t  o b j e c t i v e s .  T h e  f i r s t  
o b j e c t i v e  w a s  t o  m i n i m i s e  t h e  t o t a l  d i s t a n c e  t r a v e l l e d  b y  v e h i c l e s  a n d  t h e  s e c o n d  o b j e c t i v e  
w a s  t o  m i n i m i s e  t h e  t o t a l  r o u t e  t i m e .  T h e  T S  a l g o r i t h m  w a s  f o u n d  t o  b e  e f f e c t i v e  o n  t h e  
V F W B T W ,  h o w e v e r  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  b a c k h a u l s  r e s u l t e d  i n  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  n u m b e r  o f  
r o u t e s  a n d  t o t a l  r o u t e  t i m e .  
F u r t h e r m o r e ,  [ 4 2 ]  o f f e r e d  a  t w o - s t a g e  o p t i m i s a t i o n  a p p r o a c h ,  w h i c h  i s  a  c o m b i n a t i o n  o f  
s e q u e n t i a l  a n d  p a r a l l e l  i n s e r t i o n  a l g o r i t h m s ,  f o l l o w e d  b y  a  T a b u  S e a r c h  a l g o r i t h m .  A l s o ,  
[ 4 8 ]  u s e d  a  h e u r i s t i c ,  w i t h  a  p a r a l l e l  i n s e r t i o n  a l g o r i t h m  a n d  l o c a l  s e a r c h  i n t e r c h a n g e ,  t o  
d e v e l o p  a  t w o - s t a g e  o p t i m i s a t i o n  a l g o r i t h m .  F u r t h e r m o r e ,  [ 4 2 ]  d e v e l o p e d  a  t w o - s t a g e  
a p p r o a c h  u s i n g  p a r a l l e l  i n s e r t i o n  a n d  i n t e r c h a n g e  m e t h o d s .  
A  n u m b e r  o f  r e s e a r c h e r s  [ 3 ]  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  h e u r i s t i c  a p p r o a c h e s  w e r e  c a p a b l e  o n l y  t o  
s p e c i f i c  v a r i a t i o n ,  a  s l i g h t  d i f f e r e n c e  i n  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  p r o b l e m  m a d e  t h e  a l g o r i t h m  
i n e f f i c i e n t .  T h i s  i s  m a i n l y  d u e  t o  t h e  m a t h e m a t i c a l  s t r u c t u r e  o f  t h e s e  a p p r o a c h e s ,  w h i c h  
p r e s e n t s  a  n u m b e r  o f  d i s a d v a n t a g e s  [ 5 0 ] :  
1 .  I t  i s  d i f f i c u l t  t o  f o r m u l a t e  a  r e a s o n a b l e  o b j e c t i v e  h n c t i o n  a n d  h a r d  c o n s t r a i n t s .  
2 .  M a t h e m a t i c a l  f o r m u l a t i o n  l e a d s  t o  a  v e r y  l a r g e  n u m b e r  o f  v a r i a b l e s  i f  a l l  p o s s i b l e  
c o n s t r a i n t s  a r e  c o n s i d e r e d .  
3 .  T h e  o p t i m u m  s o l u t i o n s  o b t a i n e d  f r o m  t h e s e  a p p r o a c h e s  a r e  n o  l o n g e r  v a l i d  i n  t h e  c a s e  
o f  u n e x p e c t e d  e v e n t s  s u c h  a s  b a d  w e a t h e r  c o n d i t i o n s ,  b r e a k d o w n s  a n d  e t c .  
T h e r e f o r e ,  t h e s e  s h o r t f a l l s  p e r s u a d e d  r e s e a r c h e r s  t o w a r d s  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  m o r e  
g e n e r a l i s e d  a p p r o a c h e s  t h a t  w e r e  v e r s a t i l e  e n o u g h  t o  i n c l u d e  m o r e  v a r i a t i o n s  o f  t h e  
p r o b l e m .  T h e  f o l l o w i n g s  b r i e f l y  i n t r o d u c e s  d i f f e r e n t  a p p r o a c h e s  t a k e n  t o  a d d r e s s  t h e s e  
p r o b l e m s  
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2 . 7 0  E n a b l i n g  T e c h n o l o g i e s :  
T h e  a d v a n c e m e n t  o f  c o m p u t e r  a n d  i n f o r m a t i o n  t e c h n o l o g i e s  i n  t h e  l a s t  d e c a d e  h a s  h a d  a  
g r e a t  i n f l u e n c e  o n  d e v e l o p i n g  d e c i s i o n  s u p p o r t  s y s t e m s ,  w h i c h  i n c o r p o r a t e  o p e r a t i o n  
r e s e a r c h  m o d e l s  a n d  o p t i m i s a t i o n  t e c h n i q u e s .  [ 2 5 ]  r e p o r t s  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  n u m b e r  o f  
d e c i s i o n  s u p p o r t  s y s t e m s  i n c o r p o r a t i n g  r o u t i n g  a n d  s c h e d u l i n g  h e u r i s t i c s  s u c h  a s :  
A  D S S  t o  s u p p o r t  o p t i m i s a t i o n  o r  r o u t e s  a n d  s c h e d u l i n g  o f  f r e i g h t  o p e r a t i o n s  w a s  
d e v e l o p e d  b y  i n c o r p o r a t i n g  a  c o m b i n a t i o n  o f  h e u r i s t i c s  a n d  i n t e g e r  p r o g r a m m i n g .  
T h e  u s e  o f  a  c l u s t e r - f i r s t - r o u t e - s e c o n d  h e u r i s t i c  i n  a  D S S  t o  s u p p o r t  d e l i v e r y  o f  o r d e r s  
t o  c u s t o m e r s  a n d  t o  s e r v i c e  c u s t o m e r s .  
T h e  u s e  o f  a  t o u r  c o n s t r u c t i o n / i m p r o v e m e n t  h e u r i s t i c  t o  s u p p o r t  d e c i s i o n  m a k i n g  f o r  
p i c k i n g  a n d  d e l i v e r i n g  p r o d u c t s  t o  d a i r i e s .  
T h e  u s e  o f  s w e e p  a l g o r i t h m  i n  a  D S S  f o r  a  d i a r y  c o m p a n y ' s  v e h i c l e  r o u t i n g  a n d  
s c h e d u l i n g .  
A s  a  r e s u l t  o f  o p e r a t i o n s  r e s e a r c h  i n t e r e s t  " V E R S A "  a n d  " T R A V E L L E R  w e r e  d e v e l o p e d  
a s  p a c k a g e s  t o  f a c i l i t a t e  r o u t i n g  a n d  s c h e d u l i n g  o r d e r s  f r o m  m o r e  t h a n  o n e  d e p o t .  T h e s e  
p a c k a g e s  w e r e  d e v e l o p e d  b y  t h e  I m p e r i a l  C o l l e g e  L o n d o n  U n i v e r s i t y  a n d  L e e d s  U n i v e r s i t y  
a n d  a l s o  t h e  " P A T H - F I N D E R  a n d  " V A N  P L A N  a r e  s t a n d a r d  p a c k a g e s  o f f e r e d  b y  I B M  
[ 4 1 1 .  
I n  a d d i t i o n ,  t h e  a d v a n c e d  I T  s y s t e m s  c o u l d  a l s o  b e  u s e d  t o  s u p p o r t  t h e  p l a n n i n g  a n d  
m a n a g e m e n t  o f  d i s t r i b u t i o n  o p e r a t i o n s .  T o  t h i s  e f f e c t  [ 2 5 ]  h a v e  d e v e l o p e d  a  n e w  D S S  
i n c l u d i n g  a  c o m b i n a t i o n  o f  S u p p l y  C h a i n  M a n a g e m e n t  ( S C M )  a p p l i c a t i o n s  a n d  a  G r a p h i c a l  
I n f o r m a t i o n  S y s t e m  ( G I s )  i n t e g r a t e d  w i t h  a n  E n t e r p r i s e  R e s o u r c e  P l a n n i n g  ( E R P )  s o f t w a r e .  
A l s o ,  t o  o v e r c o m e  t h e  s h o r t f a l l s  o f  a l g o r i t h m i c  m e t h o d s  i n  a d d r e s s i n g  V R S P  p r o b l e m s ,  
r e s e a r c h e r s  [ 6 ,  5  1 ,  5 2 1 1  h a v e  s u g g e s t e d  d e v e l o p i n g  i n t e r a c t i v e  p r o c e d u r e s  w h e r e  h u m a n s  
c o u l d  p l a y  s o m e  p a r t  i n  t h e  r o u t i n g  a n d  s c h e d u l i n g  p r o c e s s .  I n  t h i s  w a y  h u m a n  e x p e r t i s e  
c o u l d  l e a d  t o  i m p r o v e m e n t s  o r  c o u l d  t r a n s f o r m  u n a c c e p t a b l e  s o l u t i o n s  i n t o  o n e s ,  w h i c h  
c o u l d  b e  u s e d  i n  p r a c t i c e  [ 3 6 ] .  F u r t h e r m o r e ,  [ 3 3 ]  a r g u e s  t h a t  t h e  c o n v e n t i o n a l  a p p r o a c h e s  
d o  n o t  r e f l e c t  t h e  k n o w l e d g e  a n d  i n t e l l i g e n c e  o f  a  d i s p a t c h e r ,  t h a t  i s  t h e  a b i l i t y  t o  d e a l  w i t h  
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u n c e r t a i n t y  a n d  i m p r e c i s i o n .  T h e y  W h e r  p r o p o s e  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  D S S s  w i t h  t h e  
a b i l i t y  t o  s i m u l a t e  t h e  d i s p a t c h e r ' s  b e h a v i o u r  u s i n g  N e u r a l  N e t w o r k s .  
F i n a l l y ,  i t  i s  e v i d e n t  f r o m  t h e  c u r r e n t  c o n v e n t i o n a l  a p p r o a c h e s  t h a t  t h e y  f a i l  t o  c o n s i d e r  
p r a c t i c a l  r e q u i r e m e n t s  s u c h  a s  c a p t u r i n g  t h e  s t o c h a s t i c  a n d  d y n a m i c  b e h a v i o u r  o f  t h e  
s y s t e m ,  c o n s i d e r i n g  s e v e r a l  c r i t e r i a  a n d  p r o d u c i n g  d i f f e r e n t  a l t e r n a t i v e  s o l u t i o n s .  A n  
i m p r o v e m e n t  i n  c a p t u r i n g  s y s t e m s  s t o c h a s t i c  b e h a v i o u r s  c o u l d  g r e a t l y  i m p a c t  t h e  
c r e d i b i l i t y  a n d  r e l i a b i l i t y  o f  t h e  d e c i s i o n  s u p p o r t  s y s t e m s .  I n  a d d i t i o n ,  M u l t i - c r i t e r i a  
a n a l y s i s  o f  t h e  s y s t e m  w o u l d  p r o v i d e  a  m a j o r  a d v a n t a g e  i n  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  a  r a n g e  o f  
d i f f e r e n t  c r i t e r i a ,  t o  a s s i s t  a  d e c i s i o n  m a k e r  w i t h  b e t t e r  t r a d e  o f f s  i n  a d d r e s s i n g  V R S P .  
F i n a l l y ,  p r o v i d i n g  s e v e r a l  o p t i m u m  o r  c l o s e  t o  o p t i m u m  s o l u t i o n s  w o u l d  a s s i s t  d e c i s i o n  
m a k e r s  t o  e x a m i n e  d i f f e r e n t  a l t e r n a t i v e s  f o r  b e t t e r  a s s u r a n c e .  T h e  a p p l i c a t i o n  o f  A r t i f i c i a l  
I n t e l l i g e n c e  t e c h n i q u e s  a n d  s i m u l a t i o n  m o d e l l i n g  c o n c e p t s  c o u l d  b e  u s e f u l  a s  a d d r e s s e d  i n  
t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s .  
2 . 7  7  A r t i f i c i a l  I n t e l l i g e n c e  ( A I ) :  
R e c e n t l y  m a n y  r e s e a r c h e r s  h a v e  p r o p o s e d  t h e  u s e  o f  A 1  t e c h n i q u e s  s u c h  a s  E x p e r t  S y s t e m s  
( E S ) ,  N e u r a l  N e t w o r k s  ( N N s ) ,  F u z z y  L o g i c  a n d  G e n e t i c  A l g o r i t h m  ( G A )  t o  a d d r e s s  
V R S P .  T o  t h i s  e f f e c t  [ 5 3 ]  s u g g e s t  t h a t  A 1  p r o v i d e s  m o r e  f l e x i b l e  a n d  e x p r e s s i v e  p o w e r  t h a n  
m a t h e m a t i c a l  p r o g r a m m i n g  i n  m o d e l l i n g  c o m p l e x  d o m a i n  p r o b l e m s .  A l s o ,  [ 5 0 ]  I n d i c a t e d  
t h a t  r e a l  p r o b l e m  c o m p l e x i t i e s  c o u l d  n o t  b e  i n c l u d e d  i n  e x i s t i n g  a l g o r i t h m i c  a p p r o a c h e s  t o  
V R S P .  T h e y  r e f e r  t o  s t u d i e s  p e r f o r m e d  i n  i d e n t i f y i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  t h a t  a r e  b e s t  a d d r e s s e d  
b y  E S .  S o m e  o f  t h e s e  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  i n  c o m m o n  w i t h  V R S P ,  w h i c h  a r e :  
V e r y  c o m p l e x  t h a t  c a n n o t  b e  s o l v e d  b y  a n  a l g o r i t h m ,  
R e q u i r e s  a  l a r g e  a m o u n t  o f  d a t a  a n a l y s i s ,  
N o t  c l e a r l y  d e f i n e d  w i t h  s p e c i f i c  b o u n d a r i e s ,  
H a v e  r e c o g n i s e d  e x p e r t s ,  w h o  a r e  b e t t e r  t h a n  a r m a t u r e s .  
I n  a d d i t i o n ,  [ 2 7 ]  s u g g e s t  t h a t  i n  a  s c h e d u l i n g  p r o b l e m  w i t h  n o n - q u a n t i f i a b l e  s i t u a t i o n s  
a n d / o r  s o f t  c o n s t r a i n t s ,  E S  m e t h o d s  a r e  f o u n d  b e i n g  m o r e  e f f e c t i v e  t h a n  t h e  g e n e r a l  
o p t i m i s a t i o n  m e t h o d s .  T h e y  f u r t h e r  a r g u e  t h a t  i n  g l o b a l  o p t i m i s a t i o n  m e t h o d s ,  t h e r e  i s  a  
l a c k  o f  e x p l a n a t i o n  f o r  d e c i s i o n  o n  a s s i g n m e n t s .  E v e n  t h o u g h  t h e  E S  d o  n o t  h a v e  
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k n o w l e d g e  o f  t h e  g l o b a l  o p t i m u m ,  t h e y  w o u l d  i n c r e a s e  t h e  s m a r t n e s s  a n d  k n o w l e d g e  o n  
m a k i n g  d e c i s i o n s .  F o r  t h i s  r e a s o n  t h e y  p r o p o s e d  d e v e l o p m e n t  o f  a n  E S  f o r  d y n a m i c  V S P .  
A l s o ,  [ 5 4 ]  w e r e  f i r s t  t o  d e m o n s t r a t e  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  N e u r a l  N e t w o r k s  ( N N s )  i n  N P - H a r d  
c o m b i n a t o r i a l  p r o b l e m s .  T h e y  i n t r o d u c e d  t h e  w e l l - k n o w n  H o p f i e l d  N N  t o  a d d r e s s  T S P .  
A l s o ,  t h e r e  h a v e  b e e n  s t u d i e s  i n  u s i n g  N N s  i n  f i e l d s  s u c h  a s  V R P s ,  s h o r t e s t  p a t h  p r o b l e m  
a n d  s c h e d u l i n g  a p p l i c a t i o n s .  V R P  h a s  b e e n  a d d r e s s e d  u s i n g  s e l f - o r g a n i s i n g  N N  [ 5 5 ] .  I n  
a d d i t i o n ,  [ 5 6 ]  h a s  u s e d  a  H o p f i e l d  N N  t o  l o c a t e  a n  o p t i m a l  s o l u t i o n  f o r  t h e  s h o r t e s t  p a t h  
p r o b l e m .  F u r t h e r m o r e ,  a  s t o c h a s t i c  N N  a p p r o a c h  w a s  p r o p o s e d  t o  a d d r e s s  r e s o u r c e  
c o n s t r a i n e d  s c h e d u l i n g  a n d  p r o j e c t  s c h e d u l i n g  [ 5 7 ] .  A l s o  [ 5  8 1  p r o p o s e d  a n  a l t e r n a t i v e  N N  
m o d e l  f o r  m o d e l l i n g  t h e  d e c i s i o n  p r o c e s s  o f  e x p e r t  d i s p a t c h e r s  f o r  d y n a m i c  D i a l - a - R i d e  
p r o b l e m s .  T h e y  c o n c l u d e d  t h a t  a  N N  b a s e d  e x p e r t  d i s p a t c h  s y s t e m  i s  f e a s i b l e .  T h e y  a l s o  
e m p h a s i s e d  t h e  f l e x i b i l i t y  o f  N N s  a p p r o a c h  a s  a n  a t t r a c t i v e  f e a t u r e  a l l o w i n g  N N  t o  b e  
t r a i n e d  i n  v a r i o u s  d i s p a t c h i n g  e n v i r o n m e n t s  a n d  d y n a m i c a l l y  a d a p t  t o  t h e m  d u r i n g  t h e i r  
t r a i n i n g  p h a s e .  T h i s  a d a p t i v e  b e h a v i o u r  i s  c e r t a i n l y  a  m a j o r  a s s e t ,  a s  c o m p a r e d  w i t h  
c l a s s i c a l  e x p e r t  s y s t e m  a p p r o a c h  w h e r e  t h e  d e c i s i o n  r u l e s  m u s t  b e  " a  p r i o r i "  d e t e r m i n e d  
a n d  t a i l o r e d  t o  e a c h  s p e c i f i c  c o n t e x t .  
F u z z y  l o g i c  w a s  a l s o  u s e d  s u c c e s s f u l l y  t o  m o d e l  s i t u a t i o n s  i n  w h i c h  p e o p l e  m a k e  d e c i s i o n s  
i n  a n  e n v i r o n m e n t  t h a t  i s  c o m p l e x  a n d  v e r y  h a r d  t o  d e v e l o p  a  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  [ 5 9 ] .  I n  
m o s t  v e h i c l e  r o u t i n g  m o d e l s ,  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  t r a v e l  t i m e ,  t r a n s p o r t  c o s t s  a n d  t h e  d i s t a n c e  
b e t w e e n  p a i r s  o f  n o d e s  i n  t h e  n e t w o r k  a r e  c o n s t a n t  v a l u e s  k n o w n  i n  a d v a n c e .  H o w e v e r ,  
d i s p a t c h e r  d e c i s i o n  m a k e r s  m o s t  o f t e n  m a k e  a  s u b j e c t i v e  e s t i m a t e  o f  t r a v e l  t i m e  b a s e d  o n  
t h e i r  e x p e r i e n c e  a n d  i n t u i t i o n  [ 3 ] .  F o r  i n s t a n c e ,  a  d i s p a t c h e r  t y p i c a l l y  e x p r e s s e s  t h e  
e s t i m a t e d  t r a v e l  t i m e  a s  s h o r t ,  l o n g  a n d  e t c .  [ 6 0 ]  t r e a t e d  t r a v e l  t i m e  a n d  t r a n s p o r t a t i o n  c o s t s  
b e t w e e n  t w o  n o d e s  i n  n e t w o r k  a s  f u z z y  n u m b e r s .  T h e y  m o d i f i e d  t h e  C l a r k  a n d  W r i g h t  1 3 8 1  
a l g o r i t h m  w h e n  t r a v e l  t i m e s  i n  a  n e t w o r k  a r e  t r e a t e d  a s  f u z z y  n u m b e r s .  A l s o ,  [ 6 1 ]  
d e v e l o p e d  a n  a l g o r i t h m  t o  r o u t e  v e h i c l e s  w h e n  d e m a n d  a t  t h e  n o d e s  i s  u n c e r t a i n .  T h i s  
m e t h o d  i s  b a s e d  o n  t h e  S w e e p  h e u r i s t i c  a n d  f u z z y  l o g i c .  
I n  o r d e r  t o  o v e r c o m e  t h e  r e a l  s i t u a t i o n  i n  w h i c h  t h e r e  e x i s t s  v a g u e n e s s  a n d  d i f f i c u l t y  
d e t e r m i n i n g  t h e  a m o u n t  o f  s u p p l y  a n d  d e m a n d  a s  s p e c i f i c  n u m b e r s ,  [ 6 2 ]  c o n s i d e r e d  a  f u z z y  
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v e r s i o n  o f  t h e  t r a n s p o r t a t i o n  p r o b l e m  b y  i n t r o d u c i n g  t w o  k i n d s  o f  m e m b e r s h i p  f u n c t i o n s  
w h i c h  c h a r a c t e r i z e  f u z z y  s u p p l i e s  a n d  f u z z y  d e m a n d s .  T h e  o b j e c t i v e  w a s  t o  d e t e r m i n e  a n  
o p t i m a l  f l o w  t h a t  m a x i m i z e s  t h e  s m a l l e s t  v a l u e  o f  a l l  m e m b e r s h i p  f u n c t i o n s  u n d e r  t h e  
c o n s t r a i n t  t h a t  t h e  t o t a l  t r a n s p o r t a t i o n  c o s t  m u s t  n o t  e x c e e d  a  c e r t a i n  u p p e r  l i m i t .  
A l s o ,  [ 6 3 ]  s h o w e d  t h a t  r o u t e  c h o i c e  i n  v e h i c l e  r o u t i n g  a n d  s c h e d u l i n g  p l a y s  a  c r i t i c a l  r o l e  i n  
m a n y  t r a n s p o r t a t i o n  p r o b l e m s .  T h e  r o u t e  c h o i c e  i s  t y p i c a l l y  c h a r a c t e r i z e d  b y  s u b j e c t i v i t y ,  
a m b i g u i t y  a n d  u n c e r t a i n t y .  I n  s u c h  c a s e s ,  f b z z y  l o g i c  s e e m s  t o  b e  a n  a p p r o p r i a t e  a p p r o a c h  
t o  d e a l  w i t h  t h e s e  c o n c e p t s .  I n  a d d i t i o n  t h e y  d e v e l o p e d  a  h e u r i s t i c  w a y  f o r  h a n d l i n g  f u z z y  
p e r c e p t i o n s  i n  e x p l a i n i n g  r o u t e  c h o i c e  b e h a v i o r s .  T h e y  d e v e l o p e d  a  h y b r i d  m o d e l  w h e r e  
r o u t e  c h o i c e  d e c i s i o n - m a k i n g  i s  d e s c r i b e d  i n  a  h i e r a r c h y  u s i n g  c o n c e p t s  f r o m  f u z z y  l o g i c .  
A l s o  t h e  A n a l y t i c a l  H i e r a r c h y  P r o c e s s  ( A H P )  i s  p r o p o s e d  f o r  m a k i n g  p o s s i b l e  a  m o r e  
p r o p e r  d e s c r i p t i o n  o f  r o u t e  c h o i c e  b e h a v i o r  i n  t r a n s p o r t a t i o n  s y s t e m s .  
G A S  a s  i n t r o d u c e d  i n  2 . 3 . 5 . 3 ,  a r e  a  m e m b e r  o f  e v o l u t i o n a r y  a l g o r i t h m s ,  w h i c h  i s  a  f a m i l y  o f  
c o m p u t e r  m o d e l s  b a s e d  o n  n a t u r a l  s e l e c t i o n  a n d  n a t u r a l  g e n e t i c s .  G A S  a r e  t y p i c a l l y  u s e d  f o r  
o p t i m i z a t i o n  p r o b l e m s .  T h e s e  a l g o r i t h m s  a r e  a p p l i e d  h i g h l y  t o  l i n e a r ,  n o n - l i n e a r ,  s t o c h a s t i c  
c o m b i n a t o r i a l  c o m p l e x  p r o b l e m s ,  w h e r e  i t  i s  h a r d  t o  f i n d  a  m o d e l ,  w h i c h  p r o v i d e s  a n  
a p p r o a c h  t o  t h e  s o l u t i o n .  H o w e v e r ,  G A  i s  n o t  g u a r a n t e e d  t o  f i n d  t h e  g l o b a l  o p t i m u m  o f  a  
p r o b l e m ,  i t  o n l y  e n s u r e s  t o  f i n d  b e t t e r  s o l u t i o n s  t h a n  r a n d o m l y  i n i t i a l i z e d  o n e s .  G A S  
r e p r e s e n t s  a  n u m b e r  o f  f e a t u r e s  p r o v i d i n g  b e t t e r  e f f i c i e n c y  a n d  r o b u s t n e s s  a n d  m o r e  
a d v a n t a g e s  t h a n  o t h e r  s e a r c h i n g  m e t h o d s .  T h e s e  f e a t u r e s  i n c l u d e  [ 6 4 ] :  
G A  d e a l s  w i t h  a  p a r a m e t e r  c o d e  a n d  n o t  t h e  p a r a m e t e r s  t h e m s e l v e s ,  
G A S  a r e  m u l t i p l e  p a r a m e t e r  s e a r c h i n g  a l g o r i t h m s .  T h e y  s e a r c h  m u l t i p l e  c o m b i n a t i o n s  
o f  d i f f e r e n t  p a r a m e t e r s .  T h u s ,  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  o b t a i n i n g  l o c a l  o p t i m a  w o u l d  b e  
r e d u c e d .  
G A  u s e s  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  i n f o r m a t i o n  o n l y ,  a n d  t h e y  d o  n o t  u s e  a n y  o t h e r  a u x i l i a r y  
m a t h e m a t i c a l  k n o w l e d g e ,  s u c h  a s  g r a d i e n t s ,  d e r i v a t i v e s ,  e t c .  t h e r e f o r e ,  G A S  m a y  h a v e  
w i d e r  r a n g e s  o f  a p p l i c a t i o n s  t h a n  m a t h e m a t i c a l  b a s e d  m e t h o d s .  
G A S  e x p l o i t  t h e  p r i n c i p l e s  o f  r u l e s  f o r  p r o b a b i l i s t i c  t r a n s i t i o n  t o  f i n d  o p t i m a l  s o l u t i o n s .  
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T h e s e  f e a t u r e s  p r o v i d e d  c o n s i d e r a b l e  f l e x i b i l i t y  i n  a d a p t i n g  t h i s  t e c h n i q u e  t o  p a r t i c u l a r  
a p p l i c a t i o n s .  F o r  t h i s  r e a s o n  t h e s e  a l g o r i t h m s  a r e  b e i n g  c o n s i d e r e d  f o r  u s e  i n  t h o s e  
p r o b l e m s  w i t h  c o m p l e x  s o l u t i o n  s p a c e s  f o r  w h i c h  t h e r e  a r e  n o t  e f f i c i e n t  a l g o r i t h m s .  A  
n u m b e r  o f  G A  a p p l i c a t i o n  t o  a d d r e s s  V R S P  a r e  p r e s e n t e d  i n  A p p e n d i x  A .  A l s o  a  m o r e  i n  
d e p t h  r e v i e w  o f  G A  i n  V R S P  i s  p r o v i d e d  i n  c h a p t e r  3 .  
I n  a d d i t i o n  t o  t h e  a b o v e  a p p l i c a t i o n s ,  G A S  a r e  p o w e r f u l  o p t i m i s a t i o n  t o o l ,  w h i c h  a r e  
p a r t i c u l a r l y  a p p r o p r i a t e  t o  m u l t i - o b j e c t i v e  o p t i m i s a t i o n .  I n  c l a s s i c a l  m e t h o d s ,  a n  a l g o r i t h m  
h a s  t o  b e  a p p l i e d  m a n y  t i m e s  t o  f i n d  m u l t i p l e  P a r e t o - o p t i m a l  s o l u t i o n s .  I n  a d d i t i o n  s o m e  
a l g o r i t h m s  a r e  s e n s i t i v e  t o  t h e  s h a p e  o f  t h e  P a r e t o  o p t i m a l  f r o n t  [ 6 5 ] .  H o w e v e r ,  G A S  
m a i n t a i n  a  p o p u l a t i o n  o f  s o l u t i o n s  a n d  t h e r e f o r e ,  c a n  s e a r c h  f o r  m a n y  n o n - i n f e r i o r  s o l u t i o n s  
i n  p a r a l l e l .  T h e  G A S  a b i l i t y  t o  p r o d u c e  a  s e t  o f  s o l u t i o n s  i n  a  s i n g l e  r u n  w i t h o u t  c o n v e r g i n g  
t o  s t r o n g  d o m a i n  s p e c i f i c  a s s u m p t i o n s  p r o v i d e s  b e n e f i t s  o v e r  c o n v e n t i o n a l  M u l t i - o b j e c t i v e  
m e t h o d s .  T o  t h i s  e f f e c t ,  [ 6 6 ,  6 7 1  u s e d  G A  t o  a d d r e s s  m u l t i  o b j e c t i v e  t r a n s p o r t a t i o n  
p r o b l e m s .  T h e i r  w o r k s  a r e  b r i e f l y  d e s c r i b e d  i n  A p p e n d i x  A .  
2 . 7 2  S i m u l a t i o n  T e c h n i q u e  
S i m u l a t i o n  i s  a  m o d e l l i n g  t e c h n i q u e  t h a t  i s  g a i n i n g  p o p u l a r i t y  i n  t a c k l i n g  p r o b l e m s  f a c e d  
b y  m a n u f a c t u r i n g  a n d  s e r v i c e  i n d u s t r i e s .  A  n u m b e r  o f  r e s e a r c h e r s  [ 6 8 ]  d e f i n e  s i m u l a t i o n  a s  
t h e  p r o c e s s  o f  d e s i g n i n g  a  m o d e l  o f  a  r e a l  s y s t e m  a n d  c o n d u c t i n g  e x p e r i m e n t s  w i t h  t h i s  
m o d e l  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  u n d e r s t a n d i n g  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  s y s t e m  a n d  o r  t o  e v a l u a t e  
v a r i o u s  s t r a t e g i e s  f o r  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  s y s t e m .  T h i s  t e c h n i q u e  c a n  t h e n  a s s i s t  t h e  u s e r  i n  
d e c i s i o n  m a k i n g ,  t h e r e b y  r e d u c i n g  t h e  t i m e  a n d  c o s t s  a s s o c i a t e d  w i t h  e x p e r i m e n t s  o n  a  r e a l  
s y s t e m .  T h i s  a l s o  m i n i m i s e s  r i s k s  a s s o c i a t e d  w i t h  e x p e r i m e n t s  o n  r e a l  s y s t e m s .  
H o w e v e r ,  s i m u l a t i o n  a s  a n  e x p e r i m e n t a l  t o o l  d o e s  n o t  s o l v e  a  p r o b l e m  o r  o p t i m i s e  a  d e s i g n .  
I t  s u p p o r t s  i n  e v a l u a t i n g  a  s o l u t i o n  a n d  p r o v i d i n g  u n d e r s t a n d i n g  o f  p r o b l e m a t i c  a r e a s  r a t h e r  
t h a n  g e n e r a t i n g  a  s o l u t i o n .  A n  o p t i m u m  s o l u t i o n  c a n  o n l y  b e  o b t a i n e d  t h r o u g h  
e x p e r i m e n t a t i o n  b y  r u n n i n g  a n d  c o m p a r i n g  t h e  r e s u l t s  o f  a l t e r n a t i v e  s o l u t i o n s .  
S i m u l a t i o n  i s  a  p o w e r f u l ,  v e r s a t i l e ,  a n d  f l e x i b l e  t o o l  t h a t  i s  b e i n g  u s e d  i n  d i f f e r e n t  w a y s  
t h r o u g h  a  v a r i e t y  o f  m a n u f a c t u r i n g  a n d  s e r v i c e  i n d u s t r i e s .  I n  p a r t i c u l a r  s i m u l a t i o n  
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m o d e l l i n g  c o u l d  b e  u s e f u l  f o r  r e s o u r c e  s c h e d u l i n g .  S c h e d u l i n g  c a n  b e  d e s c r i b e d  a s  t h e  
a l l o c a t i o n  o f  a v a i l a b l e  r e s o u r c e s  o v e r  t i m e  t o  m e e t  p e r f o r m a n c e  m e a s u r e s  d e f i n e d  f o r  a  
s y s t e m .  I n  t e r m s  o f  s c h e d u l i n g  t h e o r y ,  m o s t  o f  s c h e d u l i n g  p r o b l e m s  a r e  i n  t h e  c l a s s  o f  N P  
h a r d .  
S i m u l a t i o n  t o o l s  p r o v i d e  a  s e t  o f  r u l e s  a n d  d e f i n i t i o n s  t h a t  a l l o w  o n e  t o  d e f i n e  a  s c h e d u l i n g  
s y s t e m  i n  t e r m  o f  i t s  c o n s t r a i n t s  a n d  t h e  w a y  i n  w h i c h  r e s o u r c e s  a r e  u s e d  t o  p e r f o r m  
o p e r a t i o n s .  B y  s e t t i n g  e x p e r i m e n t s  t o  e x a m i n e  e f f e c t s  o f  d i f f e r e n t  c o m b i n a t i o n s  o f  r e s o u r c e  
a s s i g n m e n t s  o n  t h e  o v e r a l l  s y s t e m s  p e r f o r m a n c e ,  a  f e a s i b l e  s c h e d u l e  m a y  b e  o b t a i n e d .  I n  
t h i s  w a y ,  t h e  s c h e d u l e r  c a n  b e  s u r e  t h a t  a l l  t h e  p o s s i b l e  c o m b i n a t i o n s  a n d  e x c e p t i o n s  a r e  
c o n s i d e r e d  a n d  t h e  s y s t e m s '  o b j e c t i v e s  a r e  m e t .  T h e r e f o r e ,  s i m u l a t i o n  c a n  p r o v i d e  
m a n a g e m e n t  w i t h  d a t a  t h a t  c a n  a s s i s t  i n  m o r e  i n f o r m e d  d e c i s i o n  m a k i n g  f o r  s c h e d u l i n g  a n d  
u t i l i s a t i o n  o f  t h e  s y s t e m  r e s o u r c e s .  A l s o ,  
[ 6 9 ]  s u g g e s t e d  t h a t  b o t h  s i m u l a t i o n  a n d  
o p t i m i s a t i o n  m o d e l s  a r e  n e e d e d  t o  m e e t  t h e  c h a n g e s  i n  t r a n s p o r t a t i o n  a n d  l o g i s t i c s / s u p p l y  
c h a i n  p r o b l e m s  o f  t o d a y  a n d  t h e  f u t u r e .  F o r  t h i s  r e a s o n  t h e y  f u r t h e r  s u g g e s t  t h a t  t h e  
s i m u l a t i o n  p a c k a g e s  n e e d  t o  i n c o r p o r a t e  l o g i s t i c s  a n d  t r a n s p o r t a t i o n  c o n s t r u c t s  a n d  
t e r m i n o l o g y  t o  f a c i l i t a t e  m o d e l  b u i l d i n g  i n  a  m o r e  c o n v e n i e n t  w a y .  
A l s o  [ 7 0 ]  d e v e l o p e d  a n  a g e n t - b a s e d  m o d e l l i n g  s i m u l a t i o n  a p p r o a c h  t o  a s s i s t  m a n a g e m e n t  
o f  l o g i s t i c s  o p e r a t i o n s .  T h i s  a p p r o a c h  w a s  c o n d u c t e d  d u e  t o  t h e  n e e d  f o r  m a n g e r s  o f  
l o g i s t i c s  o p e r a t i o n s  t o  b e  a b l e  t o  a d a p t  t h e  e v e r - c h a n g i n g  d e m a n d s  o f  t h e i r  e n v i r o n m e n t  a n d  
c u s t o m e r  d e m a n d s .  T h e  a p p l i c a t i o n  a n d  b e n e f i t s  o f  s i m u l a t i o n  m o d e l l i n g  i n  l o g i s t i c s  a n d  
s u p p l y  c h a i n  m a n a g e m e n t  a r e  f u r t h e r  d e s c r i b e d  i n  c h a p t e r  3 .  
2 . 1 3  C o n c l u s i o n s  
T h i s  c h a p t e r  h i g h l i g h t e d  L o g i s t i c s  m a n a g e m e n t  a s  b e i n g  e v e r m o r e - c o m p l e x  p r o c e s s e s  d u e  
t o  g r e a t e r  d e m a n d s  f r o m  c u s t o m e r s  a n d  i n c r e a s e d  c o m p e t i t i o n  f r o m  c o m p e t i t o r s .  O n e  a r e a  
t h a t  d e t e r m i n e s  t h e  e f f i c i e n c y  o f  l o g i s t i c s  m a n a g e m e n t  i s  t h e  V e h i c l e  R o u t i n g  a n d  
S c h e d u l i n g  ( V R S )  a c t i v i t i e s .  T h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e s e  p r o b l e m s  i s  m a i n l y  d u e  t o  t h e  
e x i s t e n c e  o f  m a n y  p a r a m e t e r s  a n d  c o n s t r a i n t s  c o n c e r n i n g  m a n p o w e r ,  v e h i c l e s ,  
e n v i r o n m e n t s  a n d  o t h e r  r e a l  w o r l d  c o n s t r a i n t s .  
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T h e  V R S P  i s  f o r m u l a t e d  a s  a  N P - H a r d  c o m b i n a t o r i a l  p r o b l e m ,  w h i c h  r e q u i r e s  t h e  o p t i m u m  
a l l o c a t i o n  o f  r e s o u r c e s  t o  m a n a g e  r e q u i r e d  t r a n s p o r t a t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  o p e r a t i o n a l  
c o n s t r a i n t s  a n d  t i m e  r e s t r i c t i o n s .  T o  t h i s  e f f e c t  a  r e v i e w  o f  o p t i m i s a t i o n  m e t h o d s  s u c h  a s  
i n t e g e r  a n d  d y n a m i c  p r o g r a m m i n g  w e r e  p r o v i d e d .  H o w e v e r ,  b o t h  I P  a n d  D P  r e q u i r e  l a r g e  
d a t a  s t o r a g e  a n d  c o m p u t a t i o n  t i m e  w h e n  f a c e d  w i t h  c o m p l e x  r e a l  w o r l d  p r o b l e m s .  
H e u r i s t i c s  a s  a n  a l t e r n a t i v e  a p p r o a c h  w e r e  i n t r o d u c e d .  T h e s e  m e t h o d s  t y p i c a l l y  r e q u i r e  
r e a s o n a b l e  c o m p u t a t i o n  t i m e  t o  g e n e r a t e  s o l u t i o n s  c l o s e  t o  t h e  o p t i m u m .  A l s o ,  s o m e  w i d e l y  
u s e d  g e n e r a l - p u r p o s e  h e u r i s t i c s  t o  a d d r e s s  c o m b i n a t o r i a l  o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m s  w e r e  
i n t r o d u c e d .  S o m e  o f  t h e s e  m e t h o d s  w e r e  s u c h  a s  t a b u  s e a r c h ,  s i m u l a t e d  a n n e a l i n g  a n d  
G e n e t i c  a l g o r i t h m s .  A l t h o u g h  e a c h  o f  t h e s e  m e t h o d s  p r e s e n t s  p o t e n t i a l  a d v a n t a g e s  b u t  G A  
r e p r e s e n t s  a  n u m b e r  o f  f e a t u r e s  t h a t  w o u l d  r e s u l t  i n  a  b e t t e r  e f f i c i e n c y  a n d  r o b u s t n e s s ,  
m a k i n g  t h i s  t e c h n i q u e  m o r e  f l e x i b l e  a n d  a d a p t a b l e  f o r  p a r t i c u l a r  a p p l i c a t i o n s .  
T h i s  c h a p t e r  r e v i e w e d  s o m e  o f  t h e  e x i s t i n g  m e t h o d s  u s e d  t o  a d d r e s s  V R S P s .  I t  w a s  e v i d e n t  
t h a t  t h e  e x i s t i n g  a p p r o a c h e s  a r e  f o u n d  i n a d e q u a t e  i n  a d d r e s s i n g  V R S P s .  S o m e  o f  t h e  c l e a r  
s h o r t f a l l s  o f  t h e s e  m e t h o d s  a r e  s u c h  a s  [ 3 , 7 1 ] :  
T h e  t r a d i t i o n a l  o p t i m i s a t i o n  a p p r o a c h e s  h a v e  v e r y  l i m i t e d  a p p l i c a t i o n s  a n d  t h e s e  
r e q u i r e  h i g h  c o m p u t a t i o n  t i m e .  
T h e  h e u r i s t i c  a p p r o a c h e s  a r e  c a p a b l e  o n l y  t o  s p e c i f i c  v a r i a t i o n ,  a  s l i g h t  d i f f e r e n c e  i n  
t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  p r o b l e m  m a k e  t h e  a l g o r i t h m  i n e f f i c i e n t .  
T h e  m e t a h e u r i s t i c s  m e t h o d s  r e q u i r e  h i g h e r  c o m p u t a t i o n  t i m e  a n d  t h e y  a r e  c o n t e x t  
d e p e n d e n t .  
A n y  i m p r o v e m e n t s  i n  a d d r e s s i n g  t h e  a b o v e  s h o r t f a l l s  c o u l d  g r e a t l y  i m p a c t  t h e  c r e d i b i l i t y  
a n d  r e l i a b i l i t y  i n  m a n a g i n g  V R S  a c t i v i t i e s .  T o  t h i s  e f f e c t ,  t h i s  c h a p t e r  p r e s e n t e d  a  n u m b e r  
o f  e n a b l i n g  t e c h n i q u e s  s u c h  a s  t h e  u s e  o f  A 1  a n d  s i m u l a t i o n  t e c h n i q u e s .  T h e s e  t e c h n i q u e s  
p r e s e n t  p o t e n t i a l  b e n e f i t s  i n  a d d r e s s i n g  t h e  c u r r e n t  s h o r t f a l l s .  T h e  n e x t  c h a p t e r  f u r t h e r  
i l l u s t r a t e s  h o w  t h e s e  t e c h n i q u e s  c o u l d  b e  u s e d  t o  a s s i s t  i n  a d d r e s s i n g  V R S P .  
C h a p t e r  3 :  M e t h o d o l o g y  
3 . 1  I n t r o d u c t i o n  
I t  w a s  e v i d e n t  f r o m  l i t e r a t u r e  p r o v i d e d  i n  t h e  l a s t  c h a p t e r  t h a t  t h e  m a n a g e m e n t  o f  l o g i s t i c s  
a c t i v i t i e s  i s  f o u n d  t o  b e  a  d i f f i c u l t  a n d  c o m p l e x  t a s k .  T h i s  c o u l d  b e  p a r t i a l l y  d u e  t o  f a c t o r s  
s u c h  a s  u n c e r t a i n t y ,  v a g u e n e s s ,  s u b j e c t i v i t y  a n d  n o n - q u a n t i f i a b l e  m e a s u r e s  t h a t  m a n a g e r s  
a r e  f a c e d  w i t h .  F o r  e x a m p l e  u n c e r t a i n t y  e x i s t s  i n  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  r a w  m a t e r i a l  a t  s u p p l y  
s o u r c e s  a n d  d e m a n d  l e v e l s  f o r  t h e  f i n a l  i t e m s  b y  t h e  c u s t o m e r s .  A l s o  d e c i s i o n  o n  r o u t e  
a s s i g n m e n t s  i s  n o t  n o r m a l l y  b a s e d  o n  q u a n t i f i a b l e  a n d  s p e c i f i c  m e t r i c s .  P a r a m e t e r s  s u c h  a s  
c o n v e n i e n c e  a n d  s a f e t y  c o u l d  p l a y  a n  i m p o r t a n t  r o l e  i n  r o u t e  a s s i g n m e n t ,  w h i c h  a r e  n o t  
c l e a r l y  d e f i n e d  o r  a d d r e s s e d .  A b o v e  a l l ,  l o g i s t i c s  o p e r a t i o n s  a r e  p r e f o r m e d  i n  a  l e a s t  
a u t o m a t e d  a n d  c o n t r o l l a b l e  e n v i r o n m e n t .  I n  t h i s  e n v i r o n m e n t ,  t h e  l o g i s t i c s  a c t i v i t i e s  a r e  
s u b j e c t e d  t o  u n c e r t a i n  r o a d  a n d  w e a t h e r  c o n d i t i o n s ,  g e o g r a p h i c a l  r e s t r i c t i o n s  a n d  r e s o u r c e s  
a v a i l a b i l i t y  l e a d i n g  t o  m u c h  s u b j e c t i v e  d e c i s i o n - m a k i n g .  
T h e  c o n v e n t i o n a l  a l g o r i t h m i c  a p p r o a c h e s  w e r e  s h o w n  t o  b e  i n a d e q u a t e  i n  c a p t u r i n g  a n d  
t h e r e f o r e  a d d r e s s i n g  t h e  r e a l  w o r l d  c o m p l e x i t i e s .  I n  p a r t i c u l a r  t h e s e  m e t h o d s  f a i l e d  t o  
c a p t u r e  t h e  s t o c h a s t i c  a n d  d y n a m i c  n a t u r e  o f  t h e  V R S P ,  t h e y  d i d  n o t  a d d r e s s  t h e  m u l t i -  
c r i t e r i a  n a t u r e  o f  t h e s e  p r o b l e m s  a n d  a l s o  t h e s e  f a i l e d  t o  p r o v i d e  a l t e r n a t i v e  s o l u t i o n s .  
I m p r o v i n g  a n y  o f  t h e s e  m e n t i o n e d  a r e a s  w o u l d  g r e a t l y  i m p a c t  t h e  f l e x i b i l i t y  a n d  c r e d i b i l i t y  
o f  d e c i s i o n - m a k i n g  i n  h a n d l i n g  p r a c t i c a l  V R S  p r o b l e m s .  
F o r  t h i s  r e a s o n ,  t h i s  c h a p t e r  i n t r o d u c e s  a n  a r c h i t e c t u r a l  d e s i g n  f o r  a  h y b r i d  d e c i s i o n  s u p p o r t  
s y s t e m  t o  a d d r e s s  v e h i c l e  r o u t i n g  a n d  s c h e d u l i n g  f o r  m o r e  f l e x i b l e  a n d  v e r s a t i l e  l o g i s t i c s  
m a n a g e m e n t .  E a c h  c o m p o n e n t  o f  t h i s  a r c h i t e c t u r e  i s  f u r t h e r  d e s c r i b e d .  T h e  p r i n c i p a l  a i m  o f  
t h i s  c h a p t e r  i s  t o  i n t r o d u c e  s e a r c h  t h e  e n g i n e  c o m p o n e n t  o f  t h e  p r o p o s e d  D S S .  F o r  t h i s  
r e a s o n  i t  d e s c r i b e s  t h e  c o n c e p t  o f  r a n d o m  s e a r c h ;  g e n e t i c  a l g o r i t h m  a n d  P a r e t o  g e n e t i c  
a l g o r i t h m .  F u r t h e r m o r e ,  t h i s  c h a p t e r  p r o v i d e s  a  r e v i e w  o f  t h e  d i f f e r e n t  G e n e t i c  
f o r m u l a t i o n s  o f  v e h i c l e  r o u t i n g  a n d  s c h e d u l i n g  p r o b l e m s .  I t  f u r t h e r  d e s c r i b e s  t h e  r e c e n t  
d e v e l o p m e n t s  i n  f i e l d  o f  G e n e t i c  a l g o r i t h m s .  
C h a p t e r  3 :  M e t h o d o l o g y  
3 . 2  P r o p o s e d  A r c h i t e c t u r a l  D e s i g n  
A  d e c i s i o n  s u p p o r t  s y s t e m  i s  p r o p o s e d  a s  p a r t  o f  r e q u i r e m e n t s  t o  a s s i s t  m a n a g e m e n t s  i n  
d e c i s i o n - m a k i n g  i n  t e r m s  o f  f i n d i n g  a n  o p t i m u m  o r  n e a r  o p t i m u m  m o n t h l y  L P G  
t r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l e .  T h e  p r o p o s e d  D S S  i s  c o m p o s e d  o f  t w o  i n t e g r a t e d  m o d u l e s ,  a  
s e a r c h  e n g i n e  a n d  a  s i m u l a t i o n  m o d u l e  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 - 1 .  T h e  f o l l o w i n g  b r i e f l y  
s p e c i f i e s  t h e  f u n c t i o n a l i t y  o f  e a c h  o f  t h e s e  m o d u l e s .  
L i s t  o f  n e a r  o p t i m u m  
m o n t h l y  P l a n s  f o r  V R S  t  
F i g u r e  3 - 1 D S S  A r c h i t e c t u r a l  D e s i g n  
T h e  s e a r c h  E n g i n e  M o d u l e :  
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  m o d u l e  i s  t o  s e a r c h  f o r  t h e  n e a r  o p t i m u m  s c h e d u l e s  f o r  L P G  
t r a n s p o r t a t i o n .  A  s c h e d u l e  s p e c i f i e s  t h e  f l e e t  s i z e ,  t h e  r o u t e s  t o  b e  t a k e n  b y  e a c h  t r u c k  
c o n s i d e r e d  a n d  a l s o  i t  s p e c i f i e s  t h e  e x p e c t e d  l o a d i n g  a n d  u n l o a d i n g  t i m e s  f o r  t r a n s p o r t a t i o n  
b y  t r u c k s .  T h e r e  w e r e  t h r e e  d i f f e r e n t  s e a r c h  e n g i n e s  d e v e l o p e d  i n  t h i s  p l a t f o r m .  T h e s e  
s e a r c h  m e c h a n i s m s  a r e  b a s e d  o n  r a n d o m  s e a r c h ,  G e n e t i c  A l g o r i t h m  a n d  P a r e t o  G e n e t i c  
a l g o r i t h m ,  w h i c h  a r e  f u r t h e r  d e s c r i b e d  i n  l a t t e r  s e c t i o n s .  U s i n g  a n y  o f  t h e s e  o p t i o n s  a  l a r g e  
c a n d i d a t e  t r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l e  i s  g e n e r a t e d .  T h e  o u t c o m e  o f  t h i s  s e a r c h  e n g i n e  i s  a  l i s t  
o f  o p t i m u m  t r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l e s ,  w h i c h  a r e  s t o r e d  i n  d a t a b a s e  f o r  l a t t e r  a p p l i c a t i o n s .  
T h i s  m o d u l e  o f  t h e  D S S  i s  f u r t h e r  d e s c r i b e d  i n  t h i s  c h a p t e r .  
T h e  S i m u l a t i o n  M o d u l e :  
W i t n e s s  s i m u l a t i o n  t o o l  w a s  u s e d  t o  d e v e l o p  a  s i m u l a t i o n  m o d e l  f i - o m  t h e  d i s t r i b u t i o n  
s y s t e m  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n .  T h i s  m o d u l e  u s e s  t h e  d a t a  i n  t h e  d a t a b a s e  t o  g e n e r a t e  a  
s i m u l a t i o n  m o d e l  f o r  t h e  s y s t e m .  T h e  s i m u l a t i o n  m o d e l  a l l o w s  f o r  t h e  i n c o r p o r a t i n g  o f  t h e  
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d y n a m i c  b e h a v i o u r  o f  t h e  s y s t e m  i n  t e r m s  o f  r e a l  c o n s t r a i n t s  s u c h  a s :  r e f i n e r i e s ,  p r o c e s s i n g  
p l a n t s  a n d  v e h i c l e  b r e a k d o w n s ,  a v a i l a b i l i t y  o f  r e s o u r c e s ,  s u p p l y  a n d  d e m a n d  l e v e l s  a n d  e t c .  
A l s o ,  u s i n g  t h e  t r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l e s  f r o m  t h e  s e a r c h  e n g i n e ,  t h e  s i m u l a t i o n  m o d e l  i s  
u s e d  t o  e v a l u a t e  t h e  e f f e c t  o f  d i f f e r e n t  v e h i c l e  s c h e d u l e s  o n  t h e  s y s t e m s  p e r f o r m a n c e  
m e a s u r e s  s u c h  a s  a v e r a g e  d e l a y s ,  d e l i v e r i e s  c o m p l e t i o n  t i m e s ,  w o r k  i n  p r o g r e s s ,  i n v e n t o r y  
l e v e l s  a n d  e t c .  T h e  o u t p u t  f r o m  t h i s  m o d u l e  i s  s t o r e d  i n  a  D a t a b a s e  f o r  a n y  f u r t h e r  a n a l y s i s .  
T h e  s i m u l a t i o n  m o d u l e  c o v e r e d  i n  c h a p t e r  4 .  
3 . 3  R a n d o m  S e a r c h  
T h e  r a n d o m  s e a r c h  t e c h n i q u e  i s  t h e  m o s t  w e l l  k n o w n  a n d  a l s o  t h e  s i m p l e s t  o f  s t o c h a s t i c  
m e t h o d s  a s  i n t r o d u c e d  i n  c h a p t e r  2 .  T h i s  m e t h o d  d e p e n d s  o n  r a n d o m l y  s e a r c h i n g  t h e  
o b j e c t i v e  h n c t i o n  p a r a m e t e r  s p a c e  i n  o r d e r  t o  f i n d  t h e  o p t i m u m  v a l u e  o f  t h e  o b j e c t i v e  
f b n c t i o n .  A s  i n d i c a t e d  i n  [ 7 2 ] ,  t h i s  m e t h o d  i s  a  p o w e r f u l  a p p r o a c h  d u e  t o  i t s  l a c k  o f  
n e c e s s i t y  o f  d i f f e r e n t i a t i n g  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  a n d  a l s o  i t s  s i m p l i c i t y .  T h i s  s i m p l i c i t y  
m a k e s  i t  c l e a r  a n d  c u s t o m i s a b l e  f o r  v a r i o u s  s p e c i a l  p r o b l e m s .  
I n  t h i s  a p p r o a c h  a  r a n d o m  s e a r c h  t e c h n i q u e  w a s  u s e d  t o  r a n d o m l y  s e a r c h  t h e  s o l u t i o n  s p a c e  
f o r  t h e  o p t i m a l  t r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l e .  I n  t h i s  m e t h o d  t r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l e s  a r e  
g e n e r a t e d  r a n d o m l y .  T h a t  i s  t h e  d e c i s i o n  v a r i a b l e s  s u c h  a s :  t r u c k s ,  r o u t e s  a n d  s t a r t  t i m e s  a r e  
r a n d o m l y  s e l e c t e d  f r o m  t h e i r  r e s p e c t i v e  d e c i s i o n  s p a c e .  B a s e d  o n  t h e s e  d e c i s i o n  v a r i a b l e s  
t r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l e s  a r e  g e n e r a t e d  a n d  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  i s  e v a l u a t e d  t o  f i n d  t h e  
f i t n e s s  o f  t h e  s c h e d u l e .  T h i s  m e t h o d  u n l i k e  t h e  g e n e t i c  a l g o r i t h m  d o e s  n o t  i n t r o d u c e  a n y  
i n t e l l i g e n c e  o r  s t o c h a s t i c  o p e r a t i o n s  o n  s e l e c t i n g  d i f f e r e n t  d e c i s i o n  v a r i a b l e s .  T h e  m a i n  a i m  
i n  d e v e l o p i n g  t h i s  m e t h o d  w a s  t o  c o m p a r e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  G e n e t i c  s e a r c h  w i t h  t h e  
r a n d o m  s e a r c h  f o r  v a l i d a t i o n  o f  t h e  G e n e t i c  a l g o r i t h m  d e v e l o p e d  f o r  t h e  c o n s i d e r i n g  
p r o b l e m .  
3 . 4  G e n e t i c  a l g o r i t h m s  ( G A )  
G e n e t i c  a l g o r i t h m s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  b y  J o h n  H o l l a n d  [ 7 3 ]  a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  
M i c h i g a n  d u r i n g  t h e  1 9 7 0 ' s .  G o l d b e r g  [ 7 4 ]  d e s c r i b e s  G e n e t i c  a l g o r i t h m s  a s  s e a r c h  
p r o c e d u r e s  b a s e d  o n  m e c h a n i c s  o f  n a t u r a l  s e l e c t i o n  a n d  n a t u r a l  g e n e t i c s .  T h e  L i t e r a t u r e  
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r e f e r s  t o  h i s  o r i g i n a l  w o r k  a s  t h e  " S i m p l e  G e n e t i c  a l g o r i t h m  "  ( S G A ) ,  w h i c h  i s  u s e d  a s  a  
f o u n d a t i o n  o f  a l m o s t  a n y  n e w  w o r k  c a r r i e d  o u t  i n  t h i s  a r e a .  
I n  i t s  m o s t  g e n e r a l  f o r m ,  a  S G A  c r e a t e s  a  p o p u l a t i o n  o f  f e a s i b l e  s o l u t i o n s  a n d  g e n e r a t e  
f u t u r e  p o p u l a t i o n s  b a s e d  o n  n a t u r a l  s e l e c t i o n .  T o  c o m p l e t e  a n  o p t i r n i s a t i o n  p r o b l e m  b y  G A ,  
t h e r e  a r e  f o u r  s t e p s  t h a t  s h o u l d  b e  f o l l o w e d .  
T h e  f i r s t  o n e  i s  t o  r e p r e s e n t  t h e  p r o b l e m  w i t h  a  b i t  s t r i n g  ( c h r o m o s o m e )  s o  t h a t  i t s  
o p t i r n i s a t i o n  c a n  b e  p e r f o r m e d  b a s e d  o n  i t .  
T h e  s e c o n d  s t e p  i s  t o  p r o d u c e  a n  i n i t i a l  p o p u l a t i o n  o f  o f f s p r i n g  g e n e r a t e d  r a n d o m l y .  
T h e  t h i r d  s t e p  i s  t o  c o m p u t e  t h e  f i t n e s s  o f  e a c h  m e m b e r  o f  t h e  p o p u l a t i o n  b y  a n  
e v a l u a t i o n  h n c t i o n .  
T h e n  g i v e n  a  p o p u l a t i o n  o f  i n d i v i d u a l s ,  a  n u m b e r  o f  i n d i v i d u a l s  a r e  s e l e c t e d  a n d  
c h a n g e d  b y  m e a n s  o f  c r o s s o v e r  a n d  m u t a t i o n  t o  p r o d u c e  n e w  o f f s p r i n g .  
T h e  p r o b a b i l i t y  o f  a  p a r t i c u l a r  i n d i v i d u a l  p a s s i n g  i t s  g e n e s  i n t o  a  s u c c e e d i n g  p o p u l a t i o n  i s  
d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  i t s  f i t n e s s .  T h e  f i t n e s s  o f  a  s t r i n g  i s  a  m e a s u r e  o f  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  
s o l u t i o n  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  s t r i n g .  T h e  h i g h e r  f i t n e s s  c o r r e s p o n d s  t o  a  h i g h  v a l u e  o r  a  l o w  
v a l u e  o f  t h e  f u n c t i o n  c o n s i d e r e d .  T h e  f i t n e s s  e v a l u a t i o n  a n d  o p e r a t i o n s  b y  c r o s s o v e r  a n d  
m u t a t i o n  o p e r a t o r s  a r e  v e r y  i m p o r t a n t  a n d  d e t e r m i n e  t h e  e v o l u t i o n  l e v e l  a n d  c o n v e r g e n c e  
s p e e d .  I n  t h e  S G A  a l t h o u g h  t h e  s e l e c t i o n  i s  c l e a r l y  n o t  " N a t u r a l " ,  i n d i v i d u a l s  a r e  s e l e c t e d  t o  
s u r v i v e  i n t o  t h e  n e x t  g e n e r a t i o n  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e i r  f i t n e s s .  I n  S G A  e a c h  g e n e r a t i o n  
p r o d u c e s  t h e  n e x t  a n d  t h e n  d i e s  o f f ,  s o  t h a t  a n  i n d i v i d u a l  i n  g e n e r a t i o n  g  n e v e r  h a s  a  c h a n c e  
t o  b r e e d  w i t h  o n e  i n  g e n e r a t i o n  g  + I .  F i g u r e  3 - 2 ,  i l l u s t r a t e s  t h e  w o r k i n g  o f  t h e  S G A  a n d  i t s  
b a s i c  c o m p o n e n t s .  
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F i g u r e  3 - 2  F o r m a t  o f  a  S i m p l e  G e n e t i c  a l g o r i t h m  
I n  e a c h  c y c l e  o f  G A  o p e r a t i o n s ,  a  n e w  g e n e r a t i o n  o f  p o s s i b l e  s o l u t i o n s  f o r  a  g i v e n  p r o b l e m  
i s  p r o d u c e d .  A f t e r  s o m e  n u m b e r  o f  g e n e r a t i o n s ,  i t  i s  h o p e d  t h a t  t h e  a l g o r i t h m  w i l l  c o n v e r g e  
o n  t h e  b e s t  i n d i v i d u a l  i n  t h e  f i n a l  p o p u l a t i o n  r e p r e s e n t i n g  a  n e a r  o p t i m a l  s o l u t i o n  [ 7 5 ] .  
G A S  h a v e  b e e n  q u i e t  s u c c e s s f u l l y  a p p l i e d  t o  d i s c r e t e  o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m s  l i k e  r o u t i n g ,  
s c h e d u l i n g ,  t r a n s p o r t a t i o n  p r o b l e m s ,  t r a v e l l i n g  s a l e s m a n  p r o b l e m s ,  e t c .  H o w e v e r ,  [ 7 6 ]  
w a r n e d  a g a i n s t  p e r c e i v i n g  G A S  t h e m s e l v e s  a s  o p t i m i s a t i o n  a l g o r i t h m s .  H e  s u g g e s t s  
t h i n k i n g  a b o u t  G A S  a s  h i g h l y  i d e a l i s e d  s i m u l a t i o n s  o f  n a t u r a l  p r o c e s s ,  i n  w h i c h  t h e y  
e m b o d y  t h e  g o a l s  a n d  p u r p o s e s  o f  t h e  n a t u r a l  p r o c e s s .  
I n  g e n e r a l  G A  h a s  e i g h t  b a s i c  c o m p o n e n t s :  g e n e t i c  r e p r e s e n t a t i o n ,  I n i t i a l  p o p u l a t i o n ,  
e v a l u a t i o n  f u n c t i o n ,  r e p r o d u c t i o n ,  s e l e c t i o n  s c h e m e ,  g e n e t i c  o p e r a t o r s ,  s t o p p i n g  c r i t e r i a  a n d  
G A  p a r a m e t e r  s e t t i n g s .  T h e s e  p a r a m e t e r s  a r e  f u r t h e r  d e s c r i b e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s .  
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3 . 4 . 1  G e n e t i c  R e p r e s e n t a t i o n  f o r  p o t e n t i a l  s o l u t i o n s  
I n  G A S ,  c h r o m o s o m e s  m u s t  b e  e n c o d e d  i n  a  w a y  t o  r e p r e s e n t  a  c o m p l e t e  s o l u t i o n  f o r  t h e  
c o n s i d e r e d  p r o b l e m .  A s  i n d i c a t e d  e a r l i e r  t h e  c l a s s i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  f o r  G A S  i s  b i n a r y  
d i g i t s .  H o w e v e r ,  t h e  e n c o d i n g  m e c h a n i s m  h i g h l y  d e p e n d s  o n  t h e  n a t u r e  o f  t h e  p r o b l e m  
v a r i a b l e s .  I n  f a c t ,  o t h e r  r e p r e s e n t a t i o n s  s u c h  a s  i n t e g e r  a n d  f l o a t i n g  p o i n t  h a v e  b e e n  f o u n d  
t o  f i n d  b e t t e r  s o l u t i o n s  f o r  d i f f e r e n t  p r o b l e m s .  R e e v e s  1 7 7 1  s u g g e s t s ,  o n e  o f  t h e  m a i n  
r e a s o n s  f o r  G A  f a i l u r e s  i s  d u e  t o  s e l e c t i o n  o f  i n a p p r o p r i a t e  c o d i n g  s c h e m e .  
3 . 4 . 2  G e n e r a t i o n  o f  I n i t i a l  P o p u l a t i o n  
T h e  g e n e r a t i o n  o f  t h e  i n i t i a l  p o p u l a t i o n  i s  n e c e s s a r y  t o  s t a r t  t h e  G A  p r o c e s s  f o r  f i n d i n g  t h e  
o p t i m u m  s o l u t i o n .  T h e  s i z e  o f  t h e  i n i t i a l  p o p u l a t i o n s  i s  a n  i m p o r t a n t  p a r a m e t e r  t o  b e  
s p e c i f i e d .  T h e  s i z e  r e f e r s  t o  t h e  n u m b e r  o f  c h r o m o s o m e s  t h a t  a r e  i n  a  p o p u l a t i o n .  I f  t h e r e  
a r e  t o o  f e w  c h r o m o s o m e s ,  t h e n  t h e  G A  h a v e  f e w  p o s s i b i l i t i e s  t o  p e r f o r m  c r o s s o v e r  a n d  
t h e r e f o r e  o n l y  a  s m a l l  p a r t  o f  s e a r c h  s p a c e  i s  e x p l o r e d .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  i f  t h e r e  a r e  t o o  
m a n y  c h r o m o s o m e s ,  G A  s l o w s  d o w n .  F o r  t h e  g i v e n  s i z e ,  c h r o m o s o m e s  a r e  o f t e n  
c o n s t r u c t e d  r a n d o m l y  b y  s a m p l i n g  v a l u e s  f o r  v a r i a b l e s  i n  t h e i r  r e s p e c t i v e  d e c i s i o n  s p a c e s .  
T h e  g e n e r a t e d  c h r o m o s o m e s  m a y  n o t  s a t i s f y  a l l  t h e  c o n s t r a i n t s  c o n s i d e r e d  i n  a  p r o b l e m .  
T h e r e f o r e ,  t h e  a i m  o f  t h e  G A S  p r o c e s s  w o u l d  b e  t o  i m p r o v e  t h e  i n d i v i d u a l  c h r o m o s o m e s  o f  
t h e  p o p u l a t i o n  t h r o u g h  s u c c e s s i v e  g e n e r a t i o n s  t o  f i n d  t h e  o p t i m u m  c h r o m o s o m e  ( i . e .  
s o l u t i o n ) .  
3 . 4 . 3  F i t n e s s  F u n c t i o n  a n d  E v a l u a t i o n  o f  C h r o m o s o m e s  
T h e  g e n e r a t e d  c h r o m o s o m e s  a r e  e v a l u a t e d  b a s e d  o n  t h e i r  f i t n e s s .  E a c h  i n d i v i d u a l  
c h r o m o s o m e  r e p r e s e n t s  a  p o t e n t i a l  s o l u t i o n  t o  a  p r o b l e m .  T h e  e v a l u a t i o n  f u n c t i o n  a s s i g n s  a  
r e a l  n u m b e r  a s  a  m e a s u r e  o f  f i t n e s s  t o  e a c h  s o l u t i o n .  T h i s  f u n c t i o n  i s  u s e d  t o  r a t e  s o l u t i o n s  
i n  t e r m s  o f  t h e i r  f i t n e s s .  U s u a l l y  t h e  e v a l u a t i o n  f u n c t i o n  i s  a  m o n o t o n i c  f u n c t i o n  o f  t h e  
p r o b l e m  o b j e c t i v e  f u n c t i o n .  T h e  p e r f o r m a n c e  o f  e a c h  c h r o m o s o m e  i s  t h e n  r e p o r t e d  w i t h  
r e s p e c t  t o  t h e  c o n s t r a i n t s  i m p o s e d  b y  t h e  p r o b l e m .  
3 . 4 . 4  S e l e c t i o n  F o r  R e p r o d u c t i o n  
O n e  o f  t h e  m a i n  G A  o p e r a t o r s  t h a t  w o u l d  i n f l u e n c e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  e v o l u t i o n a r y  
a l g o r i t h m  i s  t h e  s e l e c t i o n  m e t h o d .  S e l e c t i o n  i s  t h e  o p e r a t i o n  w h e r e b y  c a n d i d a t e  s o l u t i o n s  
C h a p t e r  3 :  M e t h o d o l o g y  
. -  
( i . e .  c h r o m o s o m e s )  a r e  s e l e c t e d  f o r  r e p r o d u c t i o n .  I n  g e n e r a l  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  s e l e c t i o n  
s h o u l d  b e  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  f i t n e s s  o f  t h e  c h r o m o s o m e  i n  q u e s t i o n .  
T h e  m a i n  g o a l  o f  t h e  s e l e c t i o n  p r o c e d u r e  i s  t o  r e p r o d u c e  m o r e  c o p i e s  o f  c h r o m o s o m e s  
w h o s e  f i t n e s s  v a l u e s  a r e  h i g h e r .  I n  a  G A Y  t h e  s e l e c t i o n  i s  b a s e d  o n  t h e  n a t u r a l  l a w  o f  t h e  
s u r v i v a l  o f  t h e  f i t t e s t  a m o n g  t h e  c h r o m o s o m e s .  I t  h a s  a  s i g n i f i c a n t  i n f l u e n c e  o n  d r i v i n g  t h e  
s e a r c h  t o w a r d s  a  p r o m i s i n g  a r e a  a n d  f i n d i n g  g o o d  s o l u t i o n s .  
W h i t l e y  [ 7 8 ]  a r g u e s  t h a t  t h e r e  a r e  o n l y  t w o  p r i m a r y  f a c t o r s  i n  a  g e n e t i c  s e a r c h ,  w h i c h  a r e  
a s s o c i a t e d  t o  s e l e c t i o n  s c h e m e s :  p o p u l a t i o n  d i v e r s i t y  a n d  s e l e c t i v e  p r e s s u r e .  T h e  
p o p u l a t i o n  d i v e r s i t y  i s  t h e  p o r t i o n  o f  c h r o m o s o m e s  o f  a  p o p u l a t i o n  t h a t  i s  s e l e c t e d  d u r i n g  
t h e  s e l e c t i o n  p h a s e .  T h e  s e l e c t i v e  p r e s s u r e  i s  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  t h e  b e s t  c h r o m o s o m e  b e i n g  
s e l e c t e d  c o m p a r e d  t o  t h e  a v e r a g e  p r o b a b i l i t y  o f  s e l e c t i o n  o f  a l l  c h r o m o s o m e s .  T h e s e  
p a r a m e t e r s  h a v e  a  g r e a t  i n f l u e n c e  o n  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  G e n e t i c  a l g o r i t h m  a n d  a  g o o d  
s e l e c t i o n  s c h e m e  m u s t  h a v e  a  b a l a n c e  b e t w e e n  t h e s e  t w o .  A s  s e l e c t i v e  p r e s s u r e  i s  
i n c r e a s e d ,  t h e  s e a r c h  f o c u s e s  o n  t h e  t o p  i n d i v i d u a l s  i n  t h e  p o p u l a t i o n ,  b u t  b e c a u s e  o f  t h i s  
' e x p l o i t a t i o n '  g e n e t i c  d i v e r s i t y  w o u l d  b e  l o s t  a n d  t h i s  m a y  r e s u l t  i n  p r e m a t u r e  c o n v e r g e n c e .  
R e d u c i n g  t h e  s e l e c t i v e  p r e s s u r e  i n c r e a s e s  ' e x p l o r a t i o n '  a s  t h e r e  a r e  m o r e  g e n o t y p e s  a n d  
t h u s  m o r e  s c h e m a t a  i n v o l v e d  i n  t h e  s e a r c h  a n d  c o n s e q u e n t l y  t h i s  m a y  m a k e  t h e  s e a r c h  s l o w  
a n d  i n e f f e c t i v e .  
T h e  f i r s t  a n d  p o s s i b l y  t h e  m o s t  r e c o g n i s e d  w o r k  i n  t h i s  a r e a  w e r e  b y  D e  J o n g  [ 7 9 ]  i n  1 9 7 5 .  
S i n c e  t h e n  a  n u m b e r  o f  s e l e c t i o n  s c h e m e s  h a v e  b e e n  s u g g e s t e d  f o r  G A .  T h e s e  m e t h o d s  
c o u l d  b e  e i t h e r  d e t e r m i n i s t i c  o r  s t o c h a s t i c .  S o m e  o f  t h e s e  t e c h n i q u e s  a r e  d e s c r i b e d  i n  t h e  
f o l l o w i n g  s e c t i o n s :  
3 . 4 . 4 . 1  F i t n e s s  P r o p o r t i o n a t e  S e l e c t i o n  
T h e  m o s t  c o m m o n  a p p r o a c h  i s  f i t n e s s  p r o p o r t i o n a t e  s e l e c t i o n .  I n  t h i s  s c h e m e ,  a  s t r i n g  w i t h  
f i t n e s s  v a l u e 5  i s  a l l o c a t e d 5  /  f, o f f s p r i n g ,  w h e r e  f, i s  t h e  a v e r a g e  f i t n e s s  v a l u e  o f  t h e  
p o p u l a t i o n .  A  s t r i n g  w i t h  a  f i t n e s s  v a l u e  h i g h e r  t h a n  t h e  a v e r a g e  h a s  a  c h a n c e  o f  a l l o c a t i n g  
m o r e  t h a n  o n e  o f f s p r i n g ,  w h i l e  a  s t i n g  w i t h  a  f i t n e s s  v a l u e  l e s s  t h a n  t h e  a v e r a g e  m a y  
a l l o c a t e  n o  o f f s p r i n g  i n  t h e  n e x t  g e n e r a t i o n .  F o r  t h i s  r e a s o n  t h e  a l l o c a t i o n  t e c h n i q u e s  
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u s u a l l y  i n c l u d e  s o m e  r a n d o m i s a t i o n  t o  r e m o v e  m e t h o d i c a l  a l l o c a t i o n  b i a s e s  t o w a r d  a n y  
p a r t i c u l a r  s e t  o f  s t r i n g s  t o  m a t c h  t h e  e x p e c t e d  n u m b e r  o f  o f f s p r i n g J 1  f m .  
T h e  S G A  u s e s  t h e  r o u l e t t e  w h e e l  s e l e c t i o n  s c h e m e  t o  i m p l e m e n t  p r o p o r t i o n a t e  s e l e c t i o n .  
T h i s  s e l e c t i o n  m e t h o d  i s  i n  f a c t  a  l i n e a r  s e a r c h  t h r o u g h  a  r o u l e t t e  w h e e l  w i t h  t h e  s l o t s  i n  t h e  
w h e e l  w e i g h t e d  i n  p r o p o r t i o n  t o  t h e  i n d i v i d u a l ' s  f i t n e s s  v a l u e .  T h e  b e t t e r  t h e  c h r o m o s o m e s  
a r e ,  t h e  b i g g e r  t h e i r  f i t n e s s  v a l u e ,  t h e  l a r g e r  t h e i r  s e c t i o n  a n d  t h e r e f o r e  t h e  m o r e  c h a n c e s  t o  
b e  s e l e c t e d .  T h i s  m e t h o d  c h o o s e s  c h r o m o s o m e s  p r o b a b i l i s t i c a l l y ,  i n s t e a d  o f  
d e t e r m i n i s t i c a l l y .  I n  t h i s  w a y ,  i f  a  c h r o m o s o m e  h a s  t h e  h i g h e s t  f i t n e s s  t h e r e  w o u l d  b e  n o  
g u a r a n t e e  t h a t  i t  w i l l  b e  s e l e c t e d .  I n  f a c t ,  o n  a v e r a g e  a  c h r o m o s o m e  w i l l  b e  c h o s e n  w i t h  t h e  
p r o b a b i l i t y  p r o p o r t i o n a l  t o  i t s  f i t n e s s .  
O n e  o f  t h e  d r a w b a c k s  o f  r o u l e t t e  w h e e l  s e l e c t i o n  i s  t h a t  h i g h l y  f i t  c h r o m o s o m e s  w o u l d  t a k e  
a  s i g n i f i c a n t  p o r t i o n  o f  t h e  w h e e l  r e s u l t i n g  i n  p r e m a t u r e  c o n v e r g e n c e ,  w h e n  t h e r e  i s  
i n s u f f i c i e n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  s o l u t i o n s .  
M a x  
F i t n e s s  
V a l u e s  
C o u n t  
I  
R a n k  n  
-  
F i g u r e  3 - 3  F i t n e s s  a s s i g n m e n t  i n  t h e  r a n k e d  b a s e d  
F i g u r e  3 - 4  R o u l e t t e  ~ h e e E e l e c t i o n  
A l g o r i t h m  
S c h e m e  [ 7 4 ]  
3 . 4 . 4 . 2  T o u r n a m e n t  S e l e c t i o n  
T o u r n a m e n t  s e l e c t i o n  [ 8 0 ]  c o u l d  b e  c o n s i d e r e d  a s  a  n o i s y  v e r s i o n  o f  t h e  r a n k  s e l e c t i o n .  I n  a  
s i n g l e  i t e r a t i o n ,  t h i s  m e t h o d  r a n d o m l y  s e l e c t s  s o m e  n u m b e r  k  o f  i n d i v i d u a l s  a n d  s e l e c t s  t h e  
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b e s t  o n e  f r o m  t h i s  s e t  o f  k  e l e m e n t s  i n t o  t h e  n e x t  g e n e r a t i o n .  T h i s  p r o c e s s  i s  r e p e a t e d  f o r  
p o p u l a t i o n  s i z e  a  n u m b e r  o f  t i m e s .  T y p i c a l l y  t h e  k  v a l u e  i s  s e t  t o  2 .  I t  i s  p o s s i b l e  t o  u s e  
e i t h e r  r a w  o r  s c a l e d  f i t n e s s  w i t h  t h i s  s c h e m e .  T h i s  p r o c e s s  i n h e r i t s  t h e  a d v a n t a g e s  o f  r a n k  
s e l e c t i o n  b u t  d o e s  n o t  r e q u i r e  t h e  g l o b a l  r e o r d e r i n g  o f  t h e  p o p u l a t i o n  a n d  i t  i s  m o r e  i n s p i r e d  
b y  n a t u r e .  
I n  a d d i t i o n  t o  t h e  a b o v e - m o t i o n e d  m e t h o d s ,  A p p e n d i x  B  p r o v i d e s  d e s c r i p t i o n  o n  t h e  R a n k -  
B a s e d  S e l e c t i o n  m e t h o d .  [ 8 1 ]  c o m p a r e s  f o u r  d i f f e r e n t  s c h e m e s ;  p r o p o r t i o n a t e  s e l e c t i o n ,  
f i t n e s s  r a n k i n g ,  t o u r n a m e n t  s e l e c t i o n  a n d  s t e a d y  s t a t e  s e l e c t i o n .  T h e y  c o n c l u d e d  t h a t  b y  
s u i t a b l e  a d j u s t m e n t  o f  p a r a m e t e r s ,  a l l  t h e s e  s c h e m e s  a p a r t  f r o m  p r o p o r t i o n a t e  s e l e c t i o n  c a n  
b e  m a d e  t o  g i v e  s i m i l a r  p e r f o r m a n c e s ,  s o  t h e r e  i s  n o  a b s o l u t e  b e s t  m e t h o d .  
!  U s e r  s p e c i f i e s  K  m e m b e r s  t o  
b e  c h o s e n  f r o m  t h e  c u r r e n t  
p o p u l a t i o n  
-  Xr =  1  + I  
m l y  s e l e c t  I  
c h r o m o s o m e s  f r o m  t h e  I  
c u r r e n t  p o p u l a t i o n  I  
S e l e c t  t h e  2  f i t l e s t  
c h r o m o s o m e s  f r o m  l h e  
s e l e c t e d  c o l l e c t i o n  
.  -  
.  ,  ,  .
-  -  -  -  .  .  .  .  
-  
P e r f o r m  t h e  r e p r o d u c t i o n  
p r o c e s s  
I n s e r t  t h e  g e n e r a t e d  c h i l d r e n  
I  
t o  t h e  n e w  g e n e r a t i o n  
F i g u r e  3 - 5  T o u r n a m e n t  S e l e c t i o n  M e t h o d  
3 . 4 . 5  R e c o m b i n a t i o n  P r o c e s s  U s i n g  G e n e t i c  O p e r a t o r s  
T h e  G e n e t i c  a l g o r i t h m  c o u l d  b e  d e s c r i b e d  a s  p r o c e e d i n g  f r o m  o n e  p o p u l a t i o n  t o  a n o t h e r .  
T h i s  i s  a c h i e v e d  b y  r e c o m b i n a t i o n  p r o c e s s ,  w h i c h  u s e s  g e n e t i c  o p e r a t o r s  t o  p r o d u c e  a  n e w  
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p o p u l a t i o n  o f  i n d i v i d u a l s  b y  m a n i p u l a t i n g  t h e  g e n e s  p o s s e s s e d  b y  p a r e n t s  o f  t h e  c u r r e n t  
p o p u l a t i o n .  T h i s  o p e r a t i o n  i n v o l v e s  t w o  o p e r a t i o n s  k n o w n  a s  c r o s s o v e r  a n d  m u t a t i o n .  
3 . 4 . 5 . 1  C r o s s o v e r  
C r o s s o v e r  s e r v e s  a s  a  m e c h a n i s m  b y  w h i c h  p a r e n t  c h r o m o s o m e s  c a n  e x c h a n g e  i n f o r m a t i o n  
( g e n e s )  a n d  p o s s i b l y  c r e a t e  m o r e  f i t  n e w  o f f s p r i n g  a n d  t h e r e f o r e  a l l o w i n g  t h e  e x p l o r a t i o n  o f  
n e w  r e g i o n s  o f  t h e  s e a r c h  s p a c e .  T h e  i d e a  b e h i n d  c r o s s o v e r  i s  t h a t  t h e  n e w  c h r o m o s o m e s  
m a y  b e  b e t t e r  t h a n  b o t h  o f  t h e  p a r e n t s  i f  i t  t a k e s  t h e  b e s t  c h a r a c t e r i s t i c s  f r o m  e a c h  p a r e n t .  
T h i s  i s  a n  o p e r a t o r  t h a t  e n a b l e s  t h e  G A  t o  e x p l o i t  t h e  c u r r e n t  n e i g h b o u r h o o d  a n d  i s  
e x p e c t e d  t o  m o v e  t h e  G A  t o  a  l o c a l  o p t i m u m .  
I n  g e n e r a l  c r o s s o v e r  t a k e s  p l a c e  d u r i n g  e v o l u t i o n  b a s e d  o n  t h e  u s e r  d e f i n e d  c r o s s o v e r  
p r o b a b i l i t y  ( P C ) .  T h e  v a l u e  o f  P C  l i e s  i n  t h e  r a n g e  o f  0  t o  1 .  I f  P C  =  0 ,  t h e n  t h e r e  i s  n o  
c r o s s o v e r  a n d  t h e  p o p u l a t i o n  i s  m a d e  f r o m  e x a c t  c o p i e s  o f  c h r o m o s o m e s  f r o m  t h e  o l d  
p o p u l a t i o n .  W h e n  P C  >  0 ,  a  p a r t  o f  t h e  n e w  p o p u l a t i o n  i s  f o r m e d  b y  c r o s s o v e r  a n d  i f  t h e  
c r o s s o v e r  p r o b a b i l i t y  i s  o n e ,  t h e n  a l l  t h e  n e w  o f f s p r i n g  a r e  m a d e  b y  c r o s s o v e r .  T h e r e  a r e  a  
n u m b e r  o f  w a y s  t o  e x c h a n g e  t h e s e  g e n e s .  A  n u m b e r  o f  t h e s e  m e t h o d s  a r e  p r e s e n t e d  h e r e .  
T h e  r e a d e r  c a n  r e f e r  t o  A p p e n d i x  B  f o r  h r t h e r  r e a d i n g  o n  O r d e r  a n d  C y c l e  C r o s s o v e r  
o p e r a t i o n s .  
T h e  C l a s s i c  C r o s s o v e r :  H o l l a n d  [ 7 3 ] ,  h a s  p r e s e n t e d  t w o  C l a s s i c  C r o s s o v e r  t e c h n i q u e s  
k n o w n  a s  T h e  S i n g l e  P o i n t  C r o s s o v e r  a n d  T w o - P o i n t  C r o s s o v e r .  M o s t  o f  t h e  n e w  
a p p r o a c h e s  d e v e l o p e d  m a i n l y  i n v o l v e  v a r i a t i o n s  o f  e i t h e r  o f  t h e s e  o p e r a t o r s .  
S i n g l e  P o i n t  C r o s s o v e r :  T h i s  o p e r a t o r  w a s  f i r s t  i n t r o d u c e d  b y  F r a n t z  [ 8 2 ] .  C o n s i d e r i n g  
t h a t  1  i s  t h e  s t r i n g  l e n g t h  o f  a  c h r o m o s o m e ,  a  s i n g l e  p o i n t  c r o s s o v e r  i s  r a n d o m l y  c h o s e n  
i n  t h e  r a n g e  o f  1  a n d  1 - 1 .  T h e  p o r t i o n s  o f  t h e  t w o  s t r i n g s  b e y o n d  t h i s  c r o s s o v e r  p o i n t  a r e  
e x c h a n g e d  t o  f o r m  t w o  n e w  o f f s p r i n g .  T h e  c r o s s o v e r  p o i n t  m a y  a s s u m e  a n y  o f  t h e  1 - 1  
p o s s i b l e  v a l u e s  w i t h  e q u a l  p r o b a b i l i t y .  F i g u r e  3 - 6  a n d  F i g u r e  3 - 7  i l l u s t r a t e  t h i s  p r o c e s s .  
C h a p t e r  3 :  M e t h o d o l o g y  
C r o s s o v e r  P o i n t  
!  
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F i g u r e  3 - 6  B e f o r e  C r o s s o v e r  
F i g u r e  3 - 7  A f t e r  C r o s s o v e r  
T w o  p o i n t  C r o s s o v e r :  T h i s  f o r m  o f  c r o s s o v e r  w a s  f i r s t  d e f i n e d  b y  C a v i c c h i o  [ 8 3 ] .  I n  
t h i s  o p e r a t i o n ,  t w o  c r o s s o v e r  p o i n t s  a r e  r a n d o m l y  c h o s e n .  T h e  s t r i n g s  b e t w e e n  
s u c c e s s i v e  c r o s s o v e r  p o i n t s  a r e  s w a p p e d  b e t w e e n  t h e  t w o  p a r e n t s  t o  g e n e r a t e  t w o  n e w  
o f f s p r i n g .  
C r o s s o v e r  P o i n t  1  C r o s s o v e r  P o i n t  2  
-  -  -  
F i g u r e  3 - 8  B e f o r e  C r o s s o v e r  
F i g u r e  3 - 9  A f t e r  C r o s s o v e r  
I n  a d d i t i o n  t o  t h e  c l a s s i c  g e n e t i c  o p e r a t o r s ,  a  n u m b e r  o f  c r o s s o v e r  t e c h n i q u e s  h a v e  b e e n  
d e v e l o p e d  w h i c h  a r e  m a i n l y  u s e d  f o r  r o u t e  r e p r e s e n t a t i o n .  T h e s e  o p e r a t o r s  a r e  m a i n l y  u s e d  
t o  a d d r e s s  r o u t e  a s s i g n m e n t s  i n  T S P .  T h e s e  o p e r a t o r s  a r e  a s  f o l l o w s :  
P a r t i a l l y  M a p p e d  C r o s s o v e r  ( P M X ) :  T h i s  o p e r a t o r  w a s  p r o p o s e d  b y  G o l d b e r g  a n d  
L i n g l e  [ 8 4 ] .  U s i n g  t h i s  o p e r a t o r ,  t w o  s t r i n g s  a r e  a l i g n e d  a n d  t w o  c r o s s i n g  s i t e s  a r e  
p i c k e d  u n i f o r m l y  a t  r a n d o m  p o i n t s  a l o n g  t h e  s t r i n g s .  T h e s e  t w o  p o i n t s  d e f i n e  a  
m a t c h i n g  s e c t i o n  t h a t  i s  u s e d  t o  a f f e c t  a  c r o s s  t h r o u g h  p o s i t i o n - b y - p o s i t i o n  e x c h a n g e  
o p e r a t i o n s .  F o r  e x a m p l e  t h e  t w o  p a r e n t s  w i t h  t h e  t w o  c u t  p o i n t s  m a r k e d  a s  i n d i c a t e d  i n  
F i g u r e  3 - 1  0  w o u l d  p r o d u c e  o f f s p r i n g  i n  t h e  f o l l o w i n g  w a y :  
F i r s t  t h e  s e g m e n t s  b e t w e e n  c u t  p o i n t s  a r e  s w a p p e d  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 - 1  1 ,  ( t h e  
s y m b o l  X  r e p r e s e n t s  t h e  u n s p e c i f i e d  g e n e s ) .  
T h i s  s w a p  a l s o  r e p r e s e n t s  a  s e r i e s  o f  m a p p i n g s  a s  i n d i c a t e d  i n  F i g u r e  3 - 1 2 .  
T h e n  f i l l  t h e  g e n e s  f r o m  t h e  o r i g i n a l  p a r e n t s ,  f o r  w h i c h  t h e r e  a r e  n o  c o n f l i c t  a s  i n d i c a t e d  
i n  F i g u r e  3 -  1 3 .  
C h a p t e r  3 :  M e t h o d o l o g y  
.  .  
F i n a l l y ,  r e p l a c e  t h e  X  l o c a t i o n s  u s i n g  t h e  m a p p i n g  r e l a t i o n s h i p  e x i s t s  a s  s h o w n  i n  
F i g u r e  3 - 1 4 .  
C u t  P o i n t  1  
C u t  P o i n t  2  
1  I  
!  
F i g u r e  3 - 1 0  B e f o r e  ~ a ~ ~ i n ~  
1  
2 -  
F i g u r k  3 - 1 1  A f t e r  S w a p p i n g  
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F i g u r e  3 - 1 2  M a p p i n g  s t r i n g s  
F i g u r e  3 - 1 3  R e p l a c i n g  g e n e s  w i t h  n o  m a p p i n g  c o n f l i c t s  
0 2  =  5  1  P  
F i g u r e  3 - 1 4  ~ e ~ l a c i n ~  g e l ( e s  u s i n g  t h e  m y p i n g  r e l a t i o n s  
T h e  P M X  i s  a i m e d  a t  m a i n t a i n i n g  t h e  i n h e r i t a n c e  o f  a d j a c e n c y  a n d  t h e  r e l a t i v e  o r d e r  o f  t h e  
g e n e s  i n  t h e  c h r o m o s o m e  s t r u c t u r e .  
3 . 4 . 5 . 2  M u t a t i o n  
A f t e r  c r o s s o v e r ,  s t r i n g s  a r e  s u b j e c t  t o  m u t a t i o n .  T h i s  i s  a  g e n e t i c  o p e r a t o r  t h a t  a l t e r s  o n e  o r  
m o r e  g e n e s  o f  a  s e l e c t e d  c h r o m o s o m e  f r o m  t h e i r  i n i t i a l  s t a t e  w i t h  a  p r o b a b i l i t y  e q u a l  t o  t h e  
m u t a t i o n  r a t e .  T h e  i d e a  b e h i n d  t h i s  o p e r a t o r  i s  t o  i n c r e a s e  d i v e r s i t y  i n  a  p o p u l a t i o n .  
C h a p t e r  3 :  M e t h o d o l o g y  
M u t a t i o n  p r o b a b i l i t y  ( P , )  d e f i n e s  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  m u t a t i o n  o f  c h r o m o s o m e .  I t  m u s t  b e  
n o t e d  t h a t  t h e  g e n e s  a r e  i n d e p e n d e n t l y  m u t a t e d  a n d  t h e r e f o r e  t h e  m u t a t i o n  o f  a  g e n e  d o e s  
n o t  a f f e c t  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  m u t a t i o n  o f  o t h e r  g e n e s .  M u t a t i o n  i s  c o n s i d e r e d  a s  a  s e c o n d a r y  
o p e r a t o r  w i t h  t h e  r o l e  o f  r e s t o r i n g  l o s t  g e n e t i c  m a t e r i a l .  F o r  e x a m p l e ,  i f  a l l  t h e  s t r i n g  i n  a  
p o p u l a t i o n  h a v e  c o n v e r g e d  t o  a  0  a t  a  g i v e n  p o s i t i o n .  T h e n  c r o s s o v e r  c a n n o t  r e g e n e r a t e  a  1  
a t  t h a t  p o s i t i o n ,  w h i l e  a  m u t a t i o n  c o u l d .  I n  g e n e r a l  m u t a t i o n  i s  u s e d  t o  p r e v e n t  a  g e n e t i c  
a l g o r i t h m  f a l l i n g  i n t o  l o c a l  e x t r e m a ,  b u t  i t  s h o u l d  n o t  o c c u r  r e g u l a r l y ,  b e c a u s e  t h e n  t h e  G A  
w o u l d  i n  f a c t  c h a n g e  i n t o  a  r a n d o m  w a l k .  T h e  m u t a t i o n  m a y  r e s u l t  i n  f i n d i n g  b e t t e r  o p t i m a .  
S o m e t i m e s ,  e s p e c i a l l y  l a t e  i n t o  t h e  G A  r u n ,  p o p u l a t i o n s  c a n  s t a g n a t e  a n d  c o n c e n t r a t e  
a r o u n d  l o c a l  o p t i m a .  W h e n  t h i s  h a p p e n s ,  t h e  g e n e  p o o l  c a n  b e c o m e  t o o  c o n c e n t r a t e d  a n d  
s t a n d a r d  m u t a t i o n  r a t e  c a n n o t  g e n e r a t e  s u f f i c i e n t  d i v e r s i t y  t o  e n a b l e  t h e  a l g o r i t h m  t o  f r e e  
i t s e l f  q u i c k l y  e n o u g h .  T o  o v e r c o m e  t h i s ,  t h e  m u t a t i o n  r a t e  i s  r a i s e d  t o  a  h i g h e r  l e v e l  f o r  a  
g e n e r a t i o n  o r  t w o .  T h i s  p r o c e s s  i s  c a l l e d  h y p e r - m u t a t i o n .  A  n u m b e r  o f  m u t a t i o n  t e c h n i q u e s  
a r e  a v a i l a b l e ,  w h i c h  a r e  d e s c r i b e d  a s  f o l l o w s :  
C l a s s i c  M u t a t i o n :  t h i s  i s  a l s o  k n o w n  a s  F l i p  B i t .  I n  b i n a r y  c o d i n g  t h e  f l i p  b i t  i n v o l v e s  
r a n d o m  a l t e r a t i o n  o f  t h e  v a l u e  o f  a  s t r i n g  p o s i t i o n .  T h i s  s i m p l y  m e a n s  c h a n g i n g  a  1  t o  0  a n d  
v i c e  v e r s a  a s  i n d i c a t e d  F i g u r e  3 - 1  5 .  
F i g u r e  3 - 1 5  F l i p  B i t e  M u t a t i o n  
S w a p  M u t a t i o n :  T h i s  i s  t h e  s m a l l e s t  p o s s i b l e  r a n d o m  m o d i f i c a t i o n  o f  a  c h r o m o s o m e .  
A c c o r d i n g  t o  t h e  m u t a t i o n  p r o b a b i l i t y ,  o n e  o r  m o r e  p a i r s  o f  g e n e s  a r e  s e l e c t e d  r a n d o m l y  
a n d  t h e y  a r e  s w a p p e d  t o  p r o d u c e  n e w  o f f s p r i n g .  F i g u r e  3 - 1 6  i l l u s t r a t e s  t h i s  p r o c e s s ,  w h e r e  
g e n e s  B  a n d  E  a r e  r a n d o m l y  s e l e c t e d  a n d  t h e y  a r e  s w a p p e d  t o  p r o d u c e  t h e  n e w  
c h r o m o s o m e .  
C h a p t e r  3 :  M e t h o d o l o g y  
p ,  
m l  
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( a )  B e f o r e  M u t a t i o n  
( b )  A f t e r  M u t a t i o n  
F i g u r e  3 - 1 6  S w a p  M u t a t i o n  
S c r a m b l e  M u t a t i o n :  D a v i s  [ 8 5 ]  i n t r o d u c e d  t h i s  o p e r a t o r  a s  a n  a l t e r n a t i v e  t o  t h e  s w a p p i n g  
m u t a t i o n .  H e  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  s w a p p i n g  m e t h o d  d o e s  n o t  w o r k  a s  w e l l  a s  e x p e c t e d  h a v i n g  
t r i e d  i t  o n  m a n y  d i f f e r e n t  p r o b l e m s .  T h e  s c r a m b l e  m e t h o d  s e l e c t s  a  f r a g m e n t  o f  g e n e s  f r o m  
a  c h r o m o s o m e  a n d  s c r a m b l e s  i t  i n  t h e  o f f s p r i n g  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 - 1 7 .  
C h o s e n  F r a g m e n t  
( a )  A n  o f f s p r i n g  b e f o r e  m u t a t i o n  
1
2 1  
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( b )  A f t e r  s c r a m b l e d  m u t a t i o n  
F i g u r e  3 - 1 7  S c r a m b l e d  m u t a t i o n  
3 . 4 . 6  G e n e r a t i o n a l  C y c l e  
T h e  g e n e r a t i o n a l  c y c l e  i n  G A  i s  t h e  c y c l e  o f  r e p r o d u c t i o n  o f  a  n e w  p o p u l a t i o n  u s i n g  a  
s e l e c t i o n  s c h e m e ,  a n d  r e c o m b i n a t i o n  o f  c h r o m o s o m e s  u s i n g  G A  o p e r a t o r s  ( C r o s s o v e r  &  
M u t a t i o n ) .  F i g u r e  3 - 1  8  h i g h l i g h t s  t h e  g e n e r a t i o n a l  c y c l e  w i t h i n  G A  o p e r a t i o n s .  
-  -  
I n i  ~ U o n  o f  c h r o m o s o m e s  
G e n e U c  O p e r a t o r s  
( C r o s s o v e r  S  M u t a u o n )  
I  
-  
I ~ , , ~ , , ~ , ~ , , ~ ~ ~ ~ - -  
G e n e r a t i o n a l  C y c l e  
- -  
-  
F i g u r e  3 - 1 8  G A  G e n e r a t i o n a l  C y c l e  
!  
C h a p t e r  3 :  M e t h o d o l o g y  
F i g u r e  3 - 1  9 ,  r e p r e s e n t s  a n  e x a m p l e  o f  a  g e n e r a t i o n a l  c y c l e  w i t h  a n  i n i t i a l  p o p u l a t i o n  o f  f o u r  
c h r o m o s o m e s  o f  1 0  g e n e s  e a c h .  T h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n ,  w h i c h  i s  u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  
g o o d n e s s  o f  e a c h  c h r o m o s o m e  i n  t h e  p o o l ,  i s  t h e  s u m m a t i o n  o f  o n e s  i n  a  s t r i n g .  T h e n ,  
o b j e c t i v e  f u n c t i o n  i s  d i v i d e d  b y  t e n  t o  n o n n a l i s e  t h e  f i t n e s s  v a l u e s  t o  a  r a n g e  0  t o  1 .  A s  
i n d i c a t e d  t h e  f o u r  c h r o m o s o m e s  h a v e  f i t n e s s  v a l u e s  o f  0 . 5 ,  0 . 5 ,  0 . 2 ,  a n d  0 . 9  r e s p e c t i v e l y .  
B a s e d  o n  t h e  p r o p o r t i o n a l  s e l e c t i o n  s c h e m e ,  t h e r e  m u s t  b e  1 . 0 ,  1 . 0 ,  0 . 4 ,  1 . 7  o f f s p r i n g  
a l l o c a t e d  t o  e a c h  c h r o m o s o m e .  H o w e v e r ,  t h e  f i n a l  a l l o c a t i o n s  o f  o f f s p r i n g  i n  t h i s  c a s e  a r e :  
1 ,  1 ,  0 ,  a n d  2 .  
F i g u r e  3 - 1 9  A  g e n e r a t i o n a l  c y c l e  i n  S G A  
T h e  n e x t  s t e p  i s  t o  g e n e r a t e  a  s e c o n d - g e n e r a t i o n  p o o l  o f  c h r o m o s o m e s ,  w h i c h  i s  d o n e  u s i n g  
a  s e l e c t i o n  o p e r a t o r ,  w h i c h  r e s u l t s  i n  t h e  s e l e c t i o n  o f  c h r o m o s o m e  1 ,  2  a n d  4 .  S e l e c t i o n  i s  
b i a s e d  t o w a r d s  e l e m e n t s  o f  t h e  i n i t i a l  g e n e r a t i o n ,  w h i c h  h a v e  b e t t e r  f i t n e s s .  F o l l o w i n g  
C h a p t e r  3 :  M e t h o d o l o g y  
s e l e c t i o n ,  t h e  c r o s s o v e r  ( o r  r e c o m b i n a t i o n )  o p e r a t i o n  i s  p e r f o r m e d  u p o n  t h e  s e l e c t e d  
c h r o m o s o m e s .  T h i s  i n v o l v e s  r a n d o m l y  p a i r i n g  i n d i v i d u a l s  f o r  c r o s s o v e r  o p e r a t i o n .  A s  
i n d i c a t e d  i n  F i g u r e  3 - 1 9 ,  c h r o m o s o m e s  1  a n d  4  f o r m  o n e  p a i r ,  w h i l e  c h r o m o s o m e s  2  a n d  3  
f o r m  t h e  s e c o n d  p a i r .  T h e  c r o s s o v e r  r a t e  i s  a s s u m e d  t o  b e  1 0 0 % .  T h e r e f o r e ,  i n  t h e  f i r s t  p a i r  
t h e  c r o s s o v e r  p o i n t  f a l l s  b e t w e e n  f o r t h  a n d  t h e  f i f t h  b i t s  o f  t h e  s t r i n g s  a n d  t h e  p o r t i o n s  o f  
c h r o m o s o m e s  1  a n d  4  b e y o n d  t h e  f o u r t h  g e n e  a r e  s w a p p e d .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  s e c o n d  p a i r ,  
t h e  c r o s s o v e r  p o i n t  r a n d o m l y  f a l l s  b e t w e e n  t h e  s e c o n d  a n d  t h e  t h i r d  g e n e s .  P o p u l a t i o n  3  
r e p r e s e n t s  t h e  c h r o m o s o m e s  a f t e r  c r o s s o v e r .  
T h e  n e x t  s t e p  i s  t o  m u t a t e  t h e  n e w l y  c r e a t e d  o f f s p r i n g .  T h e  a c t i o n  o f  m u t a t i o n  o n  
p o p u l a t i o n  3  c a n  b e  s e e n  i n  p o p u l a t i o n  4 .  O n l y  t w o  g e n e s  o u t  o f  4 0  h a v e  b e e n  m u t a t e d ,  
w h i c h  m e a n s  a n  e f f e c t i v e  m u t a t i o n  r a t e  o f  0 . 0 5 .  T h e s e  p r o c e s s e s  u l t i m a t e l y  r e s u l t  i n  a  
s e c o n d - g e n e r a t i o n  p o o l  o f  c h r o m o s o m e s  t h a t  i s  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  i n i t i a l  g e n e r a t i o n .  
P o p u l a t i o n  1  r e p r e s e n t s  t h e  i n i t i a l  p o p u l a t i o n  a n d  p o p u l a t i o n  4  r e p r e s e n t s  t h e  n e x t  
g e n e r a t i o n .  P o p u l a t i o n s  2  a n d  3  r e p r e s e n t  t h e  i n t e r m e d i a t e  s t a g e s  i n  t h e  g e n e r a t i o n a l  c y c l e .  
G e n e r a l l y ,  t h e  a v e r a g e  d e g r e e  o f  f i t n e s s  w i l l  b e  i n c r e a s e d  b y  t h i s  p r o c e d u r e  f o r  t h e  s e c o n d -  
g e n e r a t i o n  p o o l ,  s i n c e  o n l y  t h e  b e s t  o r g a n i s m s  f r o m  t h e  f i r s t  g e n e r a t i o n  a r e  s e l e c t e d  f o r  
b r e e d i n g .  T h e  e n t i r e  p r o c e s s  i s  r e p e a t e d  f o r  t h i s  s e c o n d  g e n e r a t i o n .  T h e  p r o c e s s  i s  r e p e a t e d  
u n t i l  a  s t o p p i n g  c r i t e r i o n  i s  r e a c h e d .  T h i s  c o u l d  b e  t e r m i n a t e d  a f t e r  a  f i x e d  n u m b e r  o f  
g e n e r a t i o n s ,  a f t e r  a  c h r o m o s o m e  w i t h  a  c e r t a i n  h i g h  f i t n e s s  v a l u e  i s  o b t a i n e d ,  o r  a f t e r  a l l  t h e  
s t r i n g s  i n  t h e  p o p u l a t i o n  h a v e  a t t a i n e d  a  c e r t a i n  d e g r e e  o f  h o m o g e n e i t y .  
T y p i c a l  S G A  u s e s  a  p o p u l a t i o n  s i z e  o f  3 0  t o  2 0 0 0 ,  c r o s s o v e r  r a t e s  f r o m  0 . 5  t o  1 . 0  a n d  
m u t a t i o n  r a t e s  f r o m  0 . 0 0  1  t o  0 . 1 .  T h e  p o p u l a t i o n  s i z e ,  m u t a t i o n  r a t e  a n d  c r o s s o v e r  r a t e  a r e  
t o g e t h e r  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  c o n t r o l  p a r a m e t e r s  o f  t h e  S G A  a n d  t h e s e  m u s t  b e  s p e c i f i e d  
b e f o r e  i t s  e x e c u t i o n .  
A  s l i g h t  v a r i a n t  o f  t h i s  m e t h o d  o f  p o o l  g e n e r a t i o n  i s  t o  a l l o w  s o m e  o f  t h e  b e t t e r  o r g a n i s m s  
f r o m  t h e  f i r s t  g e n e r a t i o n  t o  c a r r y  o v e r  t o  t h e  s e c o n d ,  u n a l t e r e d .  T h i s  f o r m  o f  g e n e t i c  
a l g o r i t h m  i s  k n o w n  a s  r e p l a c e m e n t  s t r a t e g y .  
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3 . 4 . 7  R e p l a c e m e n t  S t r a t e g i e s  
A f t e r  e v e r y  c r o s s o v e r  a n d  m u t a t i o n ,  n e w  s t r i n g s  a r e  c r e a t e d .  P o o r  p e r f o r m i n g  o f f s p r i n g  a r e  
r e p l a c e d  i n  t h e  n e w  g e n e r a t i o n  w i t h  a  r e p l a c e m e n t  s t r a t e g y .  T h e s e  s t r a t e g i e s  s p e c i f y  h o w  
t h e  n e x t  g e n e r a t i o n  a r e  t o  b e  c r e a t e d .  T y p i c a l l y ,  t h e  c h i l d  r e p l a c e s  t h e  p a r e n t s .  H o w e v e r ,  
t h e r e  a r e  d i f f e r e n t  v a r i a t i o n s  t o  t h i s  r u l e  a t t e m p t i n g  t o  p r e s e r v e  p o p u l a t i o n  d i v e r s i t y .  
D e  J o n g  [ 7 9 ]  s u g g e s t s  t h a t  m o s t  o f  t h e s e  m e t h o d s  a r e  i n s t a n c e s  o f  t h e  c r o w d i n g  m e t h o d s .  
I n  t h e s e  m e t h o d s ,  n e w  i n d i v i d u a l s  a r e  m o r e  l i k e l y  t o  r e p l a c e  e x i s t i n g  i n d i v i d u a l s  i n  t h e  
p a r e n t  p o p u l a t i o n  t h a t  a r e  s i m i l a r  t o  t h e m s e l v e s  b a s e d  o n  g e n e t i c  s i m i l a r i t y .  T h e y  h a v e  b e e n  
u s e d  t o  l o c a t e  a n d  p r e s e r v e  m u l t i p l e  l o c a l  o p t i m u m s  i n  m u l t i m o d a l  p r o b l e m s .  E f f e c t i v e  
c r o w d i n g  m e t h o d s  a r e  s u c h  a s :  R e s t r i c t e d  T o u r n a m e n t  S e l e c t i o n  ( R T S )  [ 8 6 ] ,  
D e t e r m i n i s t i c  C r o w d i n g  [ 8 7 ] ,  E l i t i s t  R e c o m b i n a t i o n  [ 8 8 ]  a n d  K e e p - B e s t  R e p r o d u c t i o n  
~ 8 9 1 .  
I n  a d d i t i o n ,  s o m e  r e p l a c e m e n t  s t r a t e g i e s  d e v e l o p e d  f o r  S t e a d y  S t a t e  G e n e t i c  a l g o r i t h m s  
( S S G A s )  i n c l u d e :  f i r s t - i n - f i r s t - o u t  s t r a t e g y  ( F I F O )  [ 9 0 ]  a n d  c o n s e r v a t i v e  s t r a t e g y  [ 9 1 ] .  
In t h i s  s t u d y ,  t h e  E L I T I S M  s t r a t e g y  w a s  i m p l e m e n t e d .  I n  t h i s  m e t h o d  t h e  b e s t  i n d i v i d u a l  a t  
g e n e r a t i o n  k  ( t h e  f a t h e r )  i s  m a i n t a i n e d  i n  t h e  n e x t  g e n e r a t i o n  k + l  i f  i t s  c h i l d  h a s  a  
p e r f o r m a n c e  i n f e r i o r  t h a n  i t s  f a t h e r .  T y p i c a l l y ,  t h e  b e s t  i n d i v i d u a l s  a r e  p l a c e d  i n  a  
t e m p o r a r y  b u f f e r  b e f o r e  s e l e c t i o n  a n d  t h e n  a d d e d  i n t o  t h e  n e w  p o p u l a t i o n  a f t e r  s e l e c t i o n ;  
c r o s s o v e r  a n d  m u t a t i o n  h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t .  E l i t i s m  c a n  v e r y  r a p i d l y  i n c r e a s e  
p e r f o r m a n c e  o f  G A ,  b e c a u s e  i t  p r e v e n t s  l o s i n g  t h e  b e s t - f o u n d  s o l u t i o n  t o  d a t e .  A  v a r i a t i o n  
t o  t h i s  m e t h o d  i s  t o  e l i m i n a t e  a n  e q u a l  n u m b e r  o f  t h e  w o r s t  s o l u t i o n s  t h a t  i s  f o r  e a c h  " b e s t  
c h r o m o s o m e "  c a r r i e d  o v e r  a  " w o r s t  c h r o m o s o m e "  i s  d e l e t e d .  W i t h o u t  t h e  e l i t i s m ,  t h e  b e s t  
r e s u l t s  c a n  b e  l o s t  d u r i n g  t h e  s e l e c t i o n ,  m u t a t i o n  a n d  c r o s s o v e r  o p e r a t i o n s .  S o m e  r e c e n t  
G A S  m e t h o d s  i m p l e m e n t i n g  e l i t i s m  a p p r o a c h  a r e  p r e s e n t e d  i n  [ 9 2 ,  9 3 ,  9 4 1 .  
3 . 4 . 8  l n i t i a l i s i n g  t h e  v a l u e s  o f  c o n t r o l  p a r a m e t e r s  
G A S  f i n d  s o l u t i o n s  b y  e x p l o r a t i o n  a n d  e x p l o i t a t i o n  o f  t h e  s e a r c h  s p a c e .  T h e  f u n c t i o n a l i t y  o f  
G A  i s  m a i n l y  b a s e d  o n  i t s  c o m m o n  b a l a n c e  o n  i t s  e x p l o r a t i o n  o f  n e w  s e a r c h  r e g i o n s  a n d  i t s  
e x p l o i t a t i o n  o f  t h e  a l r e a d y  s a m p l e d  r e g i o n .  T h i s  b a l a n c e  i s  h i g h l y  d e p e n d e n t  o n  t h e  v a l u e s  
o f  t h e  a l g o r i t h m ' s  c o n t r o l  p a r a m e t e r s  s u c h  a s  c r o s s o v e r  p r o b a b i l i t y  ( P , ) ,  m u t a t i o n  
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P r o b a b i l i t y  ( P , ) ,  m a x i m u m  n u m b e r  o f  g e n e r a t i o n s  ( G , )  a n d  n u m b e r  o f  i n d i v i d u a l s  i n  t h e  
p o p u l a t i o n  ( N ) .  T h e  C r o s s o v e r  a n d  m u t a t i o n  o p e r a t o r s  a r e  t w o  i m p o r t a n t  g e n e t i c  o p e r a t o r s ,  
w h e r e  c r o s s o v e r  a l l o w s  t h e  a l g o r i t h m  t o  e x p l o r e  a  p a r t i c u l a r  h y p e r  p l a n e  a n d  m u t a t i o n  l e a d s  
t h e  a l g o r i t h m  t o  e x p l o i t  d i f f e r e n t  h y p e r  p l a n e s .  T h e r e f o r e ,  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  g e n e t i c  
o p e r a t o r s  i s  e s s e n t i a l  i n  r e a c h i n g  t h e  o p t i m u m  s o l u t i o n .  
O n e  o f  t h e  e a r l i e s t  s t u d i e s  o f  g e n e t i c  a l g o r i t h m  c o n t r o l  p a r a m e t e r s  i s  t h a t  o f  [ 7 9 ] .  B a s e d  o n  
h i s  o b s e r v a t i o n ,  h e  s u g g e s t e d  t h a t  a  s e t t i n g  f o r  p o p u l a t i o n  s i z e ,  p r o b a b i l i t y  o f  m u t a t i o n  a n d  
c r o s s o v e r  w i t h  v a l u e s  5 ,  0 . 6 0  a n d  0 . 0 0 1  r e s p e c t i v e l y ,  w o u l d  g i v e  s a t i s f a c t o r y  p e r f o r m a n c e  
o v e r  a  w i d e  r a n g e  o f  p r o b l e m s .  
E x p a n d i n g  o n  t h i s  w o r k ,  [ 9 5 ]  p e r f o r m e d  a  m o r e  s y s t e m a t i c  s t u d y  o n  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  
c o n t r o l  p a r a m e t e r s .  T h e y  u s e d  a  G A  t o  o p t i m i s e  t h e s e  p a r a m e t e r s  a n d  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  
s e t t i n g  o f  ( N = 8 0 ,  P c = 0 . 4 5 ,  P , =  0 . 0 1 )  w o u l d  g i v e  t o  t h e  b e s t  p e r f o r m a n c e  w h e n  c o n s i d e r i n g  
t h e  a v e r a g e  f i t n e s s  o f  e a c h  g e n e r a t i o n  a s  t h e  i n d i c a t o r .  
W h i l e  t h e  c h o i c e  o f  t h e  i n i t i a l  v a l u e s  f o r  t h e  c o n t r o l  p a r a m e t e r s  h a s  b e e n  a n a l y s e d  i n  b o t h  
a n a l y t i c a l  a n d  e m p i r i c a l  i n v e s t i g a t i o n s ,  n o  t h e o r e t i c a l  m e t h o d  h a s  b e e n  i n t r o d u c e d  t o  s e l e c t  
t h e  o p t i m a l  c o n t r o l  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  G A  y e t  [ 9 6 ] .  H o w e v e r ,  t h e  f o l l o w i n g  f a c t o r s  s h o u l d  
b e  c o n s i d e r e d  i n  t h e  s e l e c t i o n  o f  t h e  i n i t i a l  v a l u e  f o r  t h e  c o n t r o l  p a r a m e t e r s .  
I n c r e a s i n g  t h e  c r o s s o v e r  p r o b a b i l i t y  i n c r e a s e s  r e c o m b i n a t i o n  o f  c h r o m o s o m e s ,  b u t  a l s o  
i t  i n c r e a s e s  t h e  d i s r u p t i o n  o f  g o o d  s t r i n g s .  
I n c r e a s i n g  t h e  m u t a t i o n  p r o b a b i l i t y  t e n d s  t o  t r a n s f o r m  t h e  g e n e t i c  s e a r c h  i n t o  a  r a n d o m  
s e a r c h ,  b u t  i t  a l s o  h e l p s  t o  r e - i n t r o d u c e d  l o s t  g e n e t i c  m a t e r i a l .  
I n c r e a s i n g  t h e  p o p u l a t i o n  s i z e  i n c r e a s e s  i t s  d i v e r s i t y  a n d  r e d u c e s  t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  t h e  
G A  w i l l  p r e m a t u r e l y  c o n v e r g e  t o  a  l o c a l  o p t i m u m ,  b u t  i t  a l s o ,  i n c r e a s e s  t h e  t i m e  
r e q u i r e d  f o r  t h e  p o p u l a t i o n  t o  c o n v e r g e  t o  t h e  o p t i m a l  r e g i o n s  o f  t h e  s e a r c h  s p a c e .  
T h e  n u m b e r  o f  g e n e r a t i o n s  i n f l u e n c e s  t h e  s e a r c h i n g  t i m e  a n d  s e a r c h i n g  r e s u l t .  T h e  G A S  
w i t h  l a r g e r  s e a r c h  s p a c e  a n d  l e s s  p o p u l a t i o n  s i z e  w o u l d  n e e d  m o r e  g e n e r a t i o n s  f o r  t o  
c o n v e r g e  t o  a  g l o b a l  o p t i m u m .  
S e v e r a l  r e s e a r c h e r s  h a v e  p r o p o s e d  c o n t r o l  p a r a m e t e r  s e t s  t h a t  g u a r a n t e e  g o o d  p e r f o r m a n c e  
o n  c h o s e n  t e s t - b e d s  o f  o b i e c t i v e  f u n c t i o n s .  T w o  d i s t i n c t  p a r a m e t e r  s e t s  h a v e  b e e n  
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i n t r o d u c e d :  o n e  h a s  s m a l l  p o p u l a t i o n  s i z e  a n d  r e l a t i v e l y  l a r g e  m u t a t i o n  a n d  c r o s s o v e r  
p r o b a b i l i t i e s ,  w h i l e  t h e  o t h e r  h a s  a  l a r g e  p o p u l a t i o n  s i z e ,  b u t  m u c h  s m a l l e r  c r o s s o v e r  a n d  
m u t a t i o n  p r o b a b i l i t i e s .  T h e s e  m e t h o d s  a r e  i n t r o d u c e d  i n  [ 9 7 ]  a n d  [ 9 8 ]  r e s p e c t i v e l y .  
3 . 4 . 9  
C o m p a r i s o n  o f  G A  w i t h  o t h e r  O p t i m i s a t i o n  t e c h n i q u e s  
S e v e r a l  w e l l  k n o w n  o p t i m i s a t i o n  m e t h o d s  h a v e  b e e n  p r o p o s e d  f o r  c o m b i n a t o r i a l  
o p t h i s a t i o n  p r o b l e m s  s u c h  a s  D y n a m i c  P r o g r a m m i n g  ( D P ) ,  L a g r a n e a n  R e l a x a t i o n  ( L R ) ,  
a n d  o t h e r  h e u r i s t i c s  a s  p r e s e n t e d  i n  c h a p t e r  2 .  R e s e a r c h e r s  s u g g e s t  [ 9 9 ,  1 0 0 1  t h a t  D P  i s  a  
t i m e  c o n s u m i n g  a l g o r i t h m ,  L R  i s  l i m i t e d  b y  " d u a l i t y  g a p "  w h i c h  w i l l  r e s u l t  i n  t h e  l o s s  o f  a  
g l o b a l  o p t i m u m  s o l u t i o n .  A l s o  h e u r i s t i c s  d o  n o t  p r o v i d e  h i g h  q u a l i t y  s o l u t i o n s ,  a n d  t h e y  
n e e d  h i g h  c o m p u t a t i o n  t i m e  f o r  b e t t e r  q u a l i t y  s o l u t i o n s .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  S i m u l a t e d  
A n n e a l i n g  ( S A )  a n d  T a b u  S e a r c h  ( T S )  a l g o r i t h m s  a s  w e r e  i n t r o d u c e d  i n  c h a p t e r  2 .  S t u d y i n g  
t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  e a c h  o f  t h e s e  g e n e r a l  o p t i m i s a t i o n  m e t h o d s ,  a  n u m b e r  o f  f a c t s  c o u l d  
b e  s u m m a r i s e d  a s  f o l l o w s :  
T h e  f o c u s  o f  T S  a n d  S A  h a s  t r a d i t i o n a l l y  b e e n  t h a t  o f  c o m b i n a t o r i a l  o p t h i s a t i o n ,  w h i l e  
t h e  G A  h a s  m o r e  c o m m o n l y  d e a l t  w i t h  p r o b l e m s  w h e r e  r e a l - v a l u e d  p a r a m e t e r s  a r e  
u s e d ;  
I n  u s i n g  t h e s e  m e t h o d s ,  t h e r e  i s  n e i t h e r  n e e d  t o  k n o w  a n y t h i n g  a b o u t  t h e  p r o b l e m  t o  b e  
s o l v e d  n o r  t o  a s s u m e  a l l  q u a n t i t i e s  a r e  e x a c t  o r  d e t e r m i n i s t i c ;  
T h e r e  i s  c o n s i d e r a b l e  s c o p e  f o r  p a r a l l e l i s a t i o n  o f  t h e s e  m e t h o d s ,  a n d  i n  t h e  c a s e  o f  G A S  
i n  p a r t i c u l a r  s u c h  c o n c e p t s  h a v e  l e t  t o  i n t e r e s t i n g  n e w  i d e a s  o f  ' s p a t i a l '  a s  w e l l  a s  
' t e m p o r a l '  p o p u l a t i o n  i n t e r a c t i o n ;  
I t  i s  n o n e t h e l e s s  t r u e  t h a t  i n  m a n y  c a s e s  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  t e c h n i q u e s  c a n  b e  
c o n s i d e r a b l y  e n h a n c e d  b y  b u i l d i n g  i n  s o m e  p r o b l e m  s p e c i f i c  k n o w l e d g e ;  
L i k e  S A  a n d  T S ,  G A  p r o v i d e s  t h e  u s e r  w i t h  s e v e r a l  p a r a m e t e r s  t o  t u n e ;  
I n  T S  a s  i n  t h e  c a s e  o f  S A ,  t h e  h e u r i s t i c  d o e s  n o t  k n o w  t h e  o p t i m u m  h a s  b e e n  f o u n d  a n d  
c a r r i e s  o n  e x p l o r i n g ;  
I n  T S  u n l i k e  S A Y  t h e  s e a r c h  m a y  n o t  r e m a i n  c l o s e  t o  t h e  o p t i m u m ;  
T h e  a b o v e  m e t h o d s ,  i l l u s t r a t e  t h a t  G A S  d i f f e r  s u b s t a n t i a l l y  f r o m  m o r e  t r a d i t i o n a l  s e a r c h  a n d  
o p t i m i s a t i o n  m e t h o d s .  T h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  a r e  [ 7 5 ] :  
G A  s e a r c h e s  a  v o v u l a t i o n  o f  p o i n t s  i n  p a r a l l e l ,  n o t  a  s i n g l e  p o i n t ;  
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G A  d o e s  n o t  r e q u i r e  d e r i v a t i v e  i n f o r m a t i o n  o r  o t h e r  a u x i l i a r y  k n o w l e d g e .  I n  f a c t ,  o n l y  
t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  a n d  c o r r e s p o n d i n g  f i t n e s s  l e v e l s  i n f l u e n c e  t h e  d i r e c t i o n s  o f  
s e a r c h ;  
G A  u s e s  p r o b a b i l i s t i c  t r a n s i t i o n  r u l e s ,  n o t  d e t e r m i n i s t i c  o n e s ;  
G A  c a n  p r o v i d e  a  n u m b e r  o f  p o t e n t i a l  s o l u t i o n s  t o  a  g i v e n  p r o b l e m ;  
T h e  p o w e r  o f  G A S  c o m e  f r o m  t h e  f a c t  t h a t  t h e  t e c h n i q u e  i s  r o b u s t ,  a n d  c a n  s u c c e s s f u l l y  
d e a l  w i t h  a  w i d e  r a n g e  o f  p r o b l e m  a r e a s ,  i n c l u d i n g  t h o s e ,  w h i c h  a r e  d i f f i c u l t  f o r  o t h e r  
m e t h o d s  t o  s o l v e .  G A S  a r e  n o t  g u a r a n t e e d  t o  f i n d  t h e  g l o b a l  o p t i m u m  s o l u t i o n  t o  a  p r o b l e m ,  
b u t  t h e y  a r e  g e n e r a l l y  g o o d  a t  f i n d i n g  " a c c e p t a b l y  g o o d "  s o l u t i o n s  t o  d i f f i c u l t  p r o b l e m s  
" a c c e p t a b l y  q u i c k l y " .  F o r  t h i s  r e a s o n  G A  w a s  s e l e c t e d  a s  t h e  o p t i m i s a t i o n s  t o o l  f o r  t h i s  
v e h i c l e  r o u t i n g  a n d  s c h e d u l i n g  s y s t e m .  H a v i n g  m e n t i o n e d  a l l  t h a t ,  i t  i s  n o n e t h e l e s s  t r u e  t h a t  
i n  m a n y  c a s e s  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e s e  t e c h n i q u e s  c a n  b e  c o n s i d e r a b l y  e n h a n c e d .  
A p p e n d i x  B ,  p r o v i d e s  s o m e  r e c e n t  d e v e l o p m e n t s  i n t o  b u i l d i n g  m o r e  e f f e c t i v e  t e c h n i q u e s :  
3 . 5  G e n e t i c  a l g o r i t h m s  a n d  V e h i c l e  R o u t i n g  a n d  S c h e d u l i n g  
( V R S P )  F o r m u l a t i o n s  
A s  i n d i c a t e d  e a r l i e r  V R S P  i s  c l a s s i f i e d  a s  a  N P - H a r d  c o m b i n a t o r i a l  p r o b l e m  [ 6 5 ,  1 0 1 1 .  I t  i s  
v e r y  d i f f i c u l t  t o  s o l v e  t h e s e  c o m b i n a t o r i a l  p r o b l e m s  t o  o p t i m a l i t y  a n d  t h e i r  c o m p u t a t i o n a l  
b u r d e n  e x p o n e n t i a l l y  g r o w s  w i t h  t h e  p r o b l e m  s i z e .  A c c o r d i n g l y ,  a n y  G A  a p p l i c a t i o n  f o r  
c o m b i n a t o r i a l  p r o b l e m s  c o u l d  b e  u s e f u l  f o r  a d d r e s s i n g  t h e s e  p r o b l e m s .  T h i s  s e c t i o n  i s  
d e v o t e d  t o  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  g e n e t i c  a l g o r i t h m  i n  r e l a t e d  c o m b i n a t o r i a l  f i e l d s  t o  t h i s  
r e s e a r c h  s u c h  a s  t r a n s p o r t a t i o n ,  v e h i c l e  d e l i v e r y  s c h e d u l i n g ,  v e h i c l e  s c h e d u l i n g ,  v e h i c l e  
r o u t i n g ,  a n d  l o g i s t i c s  p r o b l e m s .  T h e  a i m  i s  t o  i n v e s t i g a t e  h o w  t h e  f i t n e s s  f u n c t i o n  i s  
f o r m u l a t e d  f o r  G A  o p e r a t i o n s  a n d  w h a t  c r i t e r i a  a n d  c o n s t r a i n t s  a r e  c o n s i d e r e d  i n  t h e  
r e s p e c t i v e  f o r m u l a t i o n .  
3 . 5 . 1  G e n e t i c  a l g o r i t h m s  i n  T r a n s p o r t a t i o n  P r o b l e m s :  
V i g n a u x  a n d  M i c h a l e w i c  ( 1 9 9 1 )  [ I 0 2 1  d e v e l o p e d  t w o  s y s t e m s  k n o w n  a s  G e n e t i c - 1  a n d  
G e n e t i c - 2  t o  a d d r e s s  a  l i n e a r  t r a n s p o r t a t i o n  p r o b l e m .  I n  G e n e t i c - 1 ,  t h e y  u s e d  c l a s s i c a l  
g e n e t i c  a l g o r i t h m ,  w h e r e  t h e y  u s e d  b i t  s t r i n g s  t o  e n c o d e  c h r o m o s o m e s  [ l i s t  o f  0 ' s  a n d  1  ' s ] .  
A  b i t  v e c t o r  w a s  d e f i n e d  f o r  a  s o l u t i o n  i n  t h e  t r a n s p o r t a t i o n  p r o b l e m .  V e c t o r s  a r e  p r e s e n t e d  
a s  [ V O ,  V 2 ,  . . . ,  V , ] ,  [ P =  n . k ] ,  s u c h  t h a t  e a c h  c o m p o n e n t  V ,  [ I  = 1 , 2 ,  . . . ,  p], i s  a  b i t  v e c t o r  
t  i  
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-  
[ w A  . . . .  w , " ]  a n d  r e p r e s e n t s  a n  i n t e g e r  a s s o c i a t e d  w i t h  r o w  j  a n d  c o l u m n  m  i n  t h e  a l l o c a t i o n  
m a t r i x ,  w h e r e  j  =  i ( i  -  1 )  1  k  +  1 1  a n d  m =  [ i - l ]  m o d  k + l .  T h e  f i t n e s s  f u n c t i o n  w a s  e x p r e s s e d  
a s  t h e  t o t a l  c o s t  o f  t r a n s p o r t i n g  i t e m s  f r o m  s o u r c e s  t o  d e s t i n a t i o n s  a n d  i t  i s  g i v e n  b y  t h e  
f o r m u l a :  
w h e r e ,  
n  =  n u m b e r  o f  s o u r c e s ,  
k  =  n u m b e r  o f  d e s t i n a t i o n s ,  
P  = n . k  
i  =  s o u r c e s ,  
j  =  d e s t i n a t i o n s ,  
c o s t  ( i , j )  =  t h e  u n i t  t r a n s p o r t a t i o n  c o s t  b e t w e e n  s o u r c e  i  a n d  d e s t i n a t i o n  j  
H o w e v e r ,  t h e r e  i s  n o  n a t u r a l  d e f i n i t i o n  o f  g e n e t i c  o p e r a t o r s  f o r  t h e  t r a n s p o r t a t i o n  p r o b l e m  
w i t h  t h e  a b o v e  r e p r e s e n t a t i o n .  A p p l i c a t i o n  o f  a n y  G A  o p e r a t o r s  w o u l d  r e s u l t  i n  v i o l a t i o n  o f  
c o n s t r a i n t s  a n d  r e s u l t s  i n  l o s s  o f  s y m m e t r y  i n  e x p r e s s i n g  t h e  c o n s t r a i n t s .  
T h e  G e n e t i c - 2  a p p r o a c h  w a s  b a s e d  o n  m a t r i x  s t r u c t u r a l  r e p r e s e n t a t i o n s .  I n  t h i s  a p p r o a c h  
t h e  f i t n e s s  f u n c t i o n  w a s  e x p r e s s e d  a s :  
k  n  
e v a Z ( v ,  =  v ,  .  c o s  t b ] [ m ]  
j = l  j = l  
T h i s  f o r m u l a t i o n  w a s  e a s i e r  t h a n  t h a t  i n  t h e  G e n e t i c - 1  a p p r o a c h .  T h e y  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  
m a t r i x - b a s e d  a l g o r i t h m  p e r f o r m e d  b e t t e r  t h a n  t h e  v e c t o r - b a s e d  v e r s i o n .  
C a d e n a s  a n d  J i m e n e z  [ I 9 9 4 1  [ 6 6 ]  p r o p o s e d  a  G e n e t i c  a l g o r i t h m  b a s e d  s o l u t i o n  m e t h o d  t o  
t h e  c a s e  i n  w h i c h  f u z z y  g o a l s  w e r e  a s s u m e d  i n  t h e  m u l t i  o b j e c t i v e  s o l i d  t r a n s p o r t a t i o n  
p r o b l e m .  F u z z y  s e t s  w e r e  u s e d  t o  m o d e l  d a t a  t h a t  a r e  n o t  k n o w n  w i t h  c e r t a i n t y  b y  t h e  
d e c i s i o n  m a k e r s .  T h e y  f o r m u l a t e d  t h e  f i t n e s s  f u n c t i o n  a s  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  o f  t h e  l i n e a r  
p r o g r a m m i n g  p r o b l e m :  
. . . . .  0 5  w ,  < I ,  f o r p  = 1 ,  2  
P  
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W h e r e ,  
. . . .  i  =  1 , 2 ,  m  ( s o u r c e s ) ,  
j =  1 ,  2 ,  . . . ,  n  ( d e s t i n a t i o n s ) ,  
k =  m e a n s  o f  c o n v e y a n c e  
P  =  d e c i s i o n  c r i t e r i o n  
A l s o ,  , u p  ( 2 , )  i s  a  m e m b e r s h i p  f u n c t i o n  c o r r e s p o n d i n g  t o  p - t h  o b j e c t i v e .  A l s o ,  w ,  
r e p r e s e n t s  t h e  w e i g h t  f a c t o r  t o  r e f l e c t  t h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  o f  e a c h  o b j e c t i v e .  
J i m e n e z  a n d  V e r d e g a v  ( 1 9 9 6 )  [ 6 7 ]  p r o p o s e d  a  N o n - s t a n d a r d  G e n e t i c  a l g o r i t h m s  ( N G A )  
b a s e d  s o l u t i o n  m e t h o d  t o  a  m u l t i o b j e c t i v e  s o l i d  t r a n s p o r t a t i o n  p r o b l e m ,  c o n s i d e r i n g  
p o s s i b l e  n o n - l i n e a r i t y  i n  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n s .  I n  t h i s  a p p r o a c h  t h e y  s u g g e s t e d  t h e  u s e  o f  
i n t e r v a l s  f o r  u n c e r t a i n  d a t a  r a t h e r  t h a n  t y p i c a l  p o i n t  v a l u e s  f o r  d a t a  s u c h  a s  s u p p l i e s  
d e m a n d s  a n d  c o n v e y a n c e .  I n  t h e i r  a p p r o a c h  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  w a s  f o r m u l a t e d  a s :  
. . . .  f o r  p = l ,  P  
S u b j e c t  t o :  
n K  
. . .  , . . . ,  
. . . .  C , X x v k  =  A i  f o r  i = 1 , 2  m  
j = l  k = l  
m K  
C C X ~  =  B ,  . . . .  f o r  . . . j =  1 , 2  , . . . ,  n  
I I I  n  
y C x v k  = E k  . . . .  f o r  . . .  k = 1 , 2  , . . . .  n  
i = l  j = 1  
. . .  X v k  2  o  . . . .  f o r  a l l . . i ,  j ,  k  
W h e r e ,  
i  =  1 , 2 ,  . . . .  m  ( s o u r c e s ) ,  
j =  1 ,  2 ,  . . . .  n  ( d e s t i n a t i o n s ) ,  
k =  m e a n s  o f  c o n v e y a n c e  
P  =  d e c i s i o n  c r i t e r i o n  
t h e  a m o u n t  o f  p r o d u c t  t r a n s p o r t e d  f i o m  s o u r c e  I  t o  d e s t i n a t i o n  j  b y  m e a n s  o f  c o n v e y a n c e  k  
W h e r e  p  r e p r e s e n t s  t h e  p - t h  d e c i s i o n  c r i t e r i o n ,  A ,  =  [ a , ! ,  a , ?  1 ,  B j  =  [ b ;  ,  b f  1 ,  E i  =  [ e :  ,  e :  1 ,  f o r  
a l l  i ,  j ,  k  a r e  i n t e r v a l s  o f  p o s s i b l e  ( i . e .  a d m i s s i b l e )  v a l u e s  f o r  t h e  s u p p l i e s ,  d e m a n d s  a n d  
c o n v e y a n c e  c a p a c i t i e s  r e s p e c t i v e l y .  T h e y  a l s o  u s e d  t h e  w e i g h t  a p p r o a c h  t o  r e f l e c t  t h e  
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r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  o b j e c t i v e s .  T h e y  c l a i m  t h a t  t h i s  a p p r o a c h  d o e s  n o t  n e e d  m o r e  
a d d i t i o n a l  m e m o r y  t h a n  t h e  o n e  u s e d  f o r  t r a n s p o r t a t i o n  p r o b l e m s  w i t h  p o i n t  v a l u e s .  A l s o  
t h e y  c l a i m  t h a t  t h i s  m e t h o d  f i n d s  b e t t e r  s o l u t i o n s  f o r  n o n - l i n e a r  p r o b l e m s .  
3 . 5 . 2  
G e n e t i c  a l g o r i t h m s  i n  V e h i c l e  d e l i v e r y  P r o b l e m s :  
E l m a h i  e t  a l .  ( 2 0 0 4 )  [ 1 0 3 ] ,  p r o p o s e d  a  g e n e t i c  a l g o r i t h m  t h a t  p r o v i d e s  t h e  o p t i m a l  o r  
n e a r e s t  o p t i m a l ,  s e q u e n c e  o f  s h i p m e n t s  w i t h i n  a  s u p p l y  c h a i n  u n d e r  t h e  j u s t  i n  t i m e  s e t t i n g .  
I n  t h i s  a p p r o a c h  t h e  d u e  g o o d s  h a v e  t o  b e  t r a n s p o r t e d  t o  f i n a l  c u s t o m e r s  a c c o r d i n g  t o  a  
p r e d e f i n e d  s e t  o f  d u e  d a t e s  w h i l e  c o n s i d e r i n g  t h e  l o a d i n g  c a p a c i t i e s  o f  t r a n s p o r t e r s .  I n  t h i s  
a p p r o a c h  t h e  s h i p m e n t s  a r e  p e r f o r m e d  i n  b a t c h e s  a n d  t h i s  i s  c o n s i d e r e d  a s  b a t c h e s  d e l i v e r y  
s c h e d u l i n g  f o r  a  s i n g l e  s u p p l i e r  s i n g l e  c u s t o m e r .  T o  e v a l u a t e  a  s e q u e n c e  o f  s h i p m e n t s  a  
f u n c t i o n  w a s  i n t r o d u c e d  t o  c o m p a r e  t h e  r e a l  a r r i v a l  d a t e s  o f  t h e  r e q u e s t e d  p r o d u c t s  t o  t h e  
d u e  o n e s .  T h e  e v a l u a t i o n  f o c u s e s s  m a i n l y  o n  h o w  m a n y  s o l u t i o n s  c a n  r e s p e c t  t h e  j u s t  i n  
t i m e  c r i t e r i a  a n d  t h e r e f o r e  i t  m e a s u r e s  t h e  a d v a n c e d  t i m e  o f  d e l i v e r i e s .  
A  [ P j ,  i ,  d  = ~ d  [ P j ,  i ,  d  - Y ,  [ P j ,  i ,  J  
.  .  .  .  .  .  .  .  .  ( 1 0 )  
T h e  t e r m  A  [ P  j ,  i ,  J  i n d i c a t e s  t h e  a m o u n t  o f  t i m e  w i t h  w h i c h ,  t h e  p h  p r o d u c t  ( P )  o f  t h e  i t h  
b a t c h  i n  t h e  j t h  s u p p l y  l i n k ,  a r r i v e s  b e f o r e  i t s  d u e  d a t e .  Y d ,  r e p r e s e n t s  t h e  s p e c i f i e d  p r o d u c t s  
d u e  d a t e  t i m e  a n d  y , ,  i n d i c a t e s  t h e  r e a l  a r r i v a l  t i m e  f o r  t h e  p r o d u c t  r e s p e c t i v e l y .  T h e  
o b j e c t i v e  f u n c t i o n  w a s  d e f i n e d  t o  m i n i m i s e  t h e  t o t a l  a d v a n c e d  t i m e  f o r  t h e  w h o l e  d e m a n d  
a s  f o l l o w s :  
J i h  e t  a l .  ( 1 9 9 9 ) ,  [ I 0 4 1  h y b r i d i s e d  G A S  w i t h  d y n a m i c  p r o g r a m m i n g  i n  o r d e r  t o  t a k e  
a d v a n t a g e  o f  t h e  p r o p e r t i e s  o f  e a c h  a p p r o a c h  i n  s o l v i n g  t h e  d y n a m i c  s i n g l e - v e h i c l e  p i c k u p  
a n d  d e l i v e r y  p r o b l e m .  
T h i s  a p p r o a c h  c o n s i d e r e d  b o t h  t i m e  w i n d o w  a n d  c a p a c i t y  
c o n s t r a i n t s .  T h e  d y n a m i c  p r o g r a m m i n g  w a s  u s e d  t o  g e n e r a t e  t h e  o p t i m a l  r o u t e s .  I f  o p t i m a l  
s o l u t i o n s  a r e  n o t  f o u n d  w i t h i n  t h e  s p e c i f i e d  t i m e  s l o t ,  t h e  p a r t i a l l y  c o n s t r u c t e d  r o u t e s  a r e  
t r a n s f e r r e d  t o  t h e  G A S .  T h e s e  r o u t e s  p r o v i d e  t h e  b a s i s  f o r  g e n e r a t i n g  a n  i n i t i a l  p o p u l a t i o n  
t h a t  o f t e n  l e a d s  t o  b e t t e r  c o n v e r g e n c e  t h a n  a  r a n d o m l y  g e n e r a t e d  i n i t i a l  p o p u l a t i o n .  T h e  
p r e s e n t e d  a p p r o a c h  e n a b l e s  d y n a m i c  p r o g r a m m i n g  t o  a c h i e v e  r e a l  t i m e  p e r f o r m a n c e  a n d  
G A  t o  a p p r o x i m a t e  o p t i m a l  s o l u t i o n s .  I n  t h i s  a p p r o a c h  t h e  o b j e c t i v e  f b n c t i o n  w a s  d e f i n e d  
a s  :  
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1 ,  i f  a r c ( r ,  s )  i s  u s e d  b y  v e h i c l e ;  
X r s  = {  0 ,  O t h e r w i s e .  
T h e  t w o  f a c t o r s  w l  a n d  w 2  a r e  t h e  w e i g h t s ,  w h i c h  r e f l e c t  t h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  t o t a l  
t r a v e l  t i m e  a n d  t o t a l  w a i t i n g  t i m e  o b j e c t i v e s .  A l s o ,  a1 a n d  a 2  a r e  p e n a l t y  c o e f f i c i e n t s .  T h e  
f u n c t i o n  f W a t i , , $ r . ]  d e f i n e s  t h e  w a i t i n g  t i m e  o f  l o a d i n g  a n d  u n l o a d i n g  l o c a t i o n s  [ i . e .  
I .  V +  u  V - ]  a s :  
a ,  -  t , .  ,  
i f  v e h i c l e  a r r i v e s  a t  l o c a t i o n  r  e a r l y ;  
f w a i t i n g  ( ' " )  =  
O t h e r w i s e .  
T h e  f u n c t i o n  f D e a b [ r ]  a n d  f ~ , , , ~ ~ , ~ [ r ]  a r e  d e f i n e d  a s  f o l l o w i n g :  
t , .  -  b , .  ,  i f  a  v e h i c l e  a r r i v e s  a t  l o c a t i o n  r  l a t e ;  
f d e h y  ( ' " 1  =  {  
0 ,  O t h e r w i s e .  
I , .  -  Q ,  I f  t h e  c u r r e n t  l o a d  I  e x c e e d s  t h e  v e h i c l e  c a p a c i t y  Q ;  
. . . . . . . . .  
f o v e r l o a d  ( I " )  =  
r  ( 1 7 )  
O t h e r w i s e  
G a r c i a  e t  a l .  ( 2 0 0 2 )  [ 1 0 5 ] ,  d e v e l o p e d  a  g e n e t i c  a l g o r i t h m  t o  a d d r e s s  a  s c h e d u l i n g  p r o b l e m  
i n v o l v i n g  a  s e t  o f  o r d e r s  b y  a  h o m o g e n o u s  v e h i c l e  f l e e t  u n d e r  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  o r d e r s  
w e r e  r e q u i r e d  t o  b e  m a n u f a c t u r e d  a n d  d e l i v e r e d  i m m e d i a t e l y  t o  t h e  c u s t o m e r  s i t e  w i t h i n  a  
g i v e n  t i m e  w i n d o w .  I t  i s  a s s u m e d  t h a t  e a c h  v e h i c l e  d e l i v e r s  n o  m o r e  t h a n  o n e  o r d e r  a t  a  
t i m e .  A l s o ,  t h e  o r d e r  s i z e  i s  s m a l l e r  t h a n  t h e  v e h i c l e  c a p a c i t y .  
I n  t h i s  a p p r o a c h  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  i s  c o n s i d e r e d  t o  m a x i m i s e  t h e  v a l u e  o f  o r d e r s  t h a t  
a r e  s e l e c t e d  t o  b e  s e r v e d  w i t h i n  t h e i r  t i m e  w i n d o w s .  W h e n  a n  o r d e r  i s  n o t  s e r v e d  a t  i t s  i d e a l  
d u e  d a t e ,  a  d e c r e a s e  o f  t h e  o r d e r s  o r i g i n a l  v a l u e  p r o p o r t i o n a l  t o  i t s  d e v i a t i o n  i s  c o n s i d e r e d .  
A s s u m i n g  Wi a s  t h e  p r o f i t  a s s o c i a t e d  w i t h  s e w i n g  o r d e r  i  a t  i n s t a n t  e i  [ e i  =  p r o d u c t  d u e  
d a t e ] ,  t h e n  F . -  a n d  F . +  a r e  u s e d  t o  r e p r e s e n t  t h e  e a r l i n e s s  a n d  t a r d i n e s s  p e n a l t i e s ,  w h i c h  
a r e  u s e d  t o  d e c r e a s e  t h e  p r o f i t  o r  v a l u e  w h e n  o r d e r  i  i s  s e r v e d  p r i o r  t o ,  o r  a f t e r  t h e  i d e a l  d u e  
d a t e  [ i . e .  S f ] ,  r e s p e c t i v e l y .  T h u s ,  w h e n  a n  o r d e r  i s  s e n r e d  a t  i n s t a n t  S f  t -  r ,  t h e  p r o f i t  o f  o r d e r  
t  
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i  b e c o m e s  W i  - [ r - S J  q + .  D u r i n g  e a c h  i t e r a t i o n ,  t h e  c h r o m o s o m e s  a r e  e v a l u a t e d  a n d  g i v e n  
a  f i t n e s s  v a l u e  b a s e d  o n  t h e i r  r e s p e c t i v e  p r o f i t .  
3 . 5 . 3  G e n e t i c  a l g o r i t h m s  i n  V e h i c l e  S c h e d u l i n g  P r o b l e m s :  
M a l b o r ~  ( 1 9 9 6 )  [ 1 0 6 ] ,  i n v e s t i g a t e d  t h e  p o t e n t i a l  a d v a n t a g e s  o f  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  a  G A  t o  a  
s e r v i c e  l e v e l  b a s e d  v e h i c l e  s c h e d u l i n g  p r o b l e m .  T h e  o b j e c t i v e  w a s  t o  m i n i m i s e  t h e  u n i t  
p e r i o d s  o f  w a i t i n g  ( U P W )  b e t w e e n  t h e  a c c u m u l a t i o n  a n d  d e l i v e r y  o f  c o r r e s p o n d e n c e  
b e t w e e n  w o r k  c e n t r e s .  T h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  c o n s i d e r e d  f o r  t h i s  p r o b l e m  w a s  c o m p l e x  a n d  
i t  w a s  b a s e d  o n  a  n u m b e r  o f  t e r m s  a s  f o l l o w s :  
1 .  T h e  e x p e c t e d  v o l u m e  o f  c o r r e s p o n d e n c e  f o r  d e s t i n a t i o n  j  t h a t  i s  r e t r i e v e d  o n  t h e  k  s t o p  
a t  d e s t i n a t i o n  i  c a n  b e  c a l c u l a t e d  u s i n g :  
n  =  t h e  n u m b e r  o f  d e s t i n a t i o n s  s e r v e d  b y  t h e  v e h i c l e .  
T =  t h e  l e n g t h  o f  t h e  o p e r a t i n g  p e r i o d  i n  t i m e  u n i t s .  
F ,  =  t h e  e x p e c t e d  v o l u m e  o f  c o r r e s p o n d e n c e  a c c u m u l a t i n g  a t  w o r k  c e n t r e  i  d u r i n g  t i m e  p e r i o d  t ,  
. . . .  . . . .  f o r  i  = I ,  N a n d  t = l ,  T .  
P i i  =  t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  a  u n i t  o f  c o r r e s p o n d e n c e  a c c u m u l a t i n g  a t  w o r k  c e n t r e  i  i s  d e s t i n e d  f o r  
w o r k  c e n t r e  j ,  f o r  i  .  j = l ,  . . . .  n .  
~ t  =  t h e  n u m b e r  o f  d e s t i n a t i o n s  s e r v e d  b y  t h e  v e h i c l e .  
k  =  t h e  n u m b e r  o f  d e p a r t u r e s  f r o m  d e s t i n a t i o n  i .  
d i k  =  t h e  r a n k  o r d e r e d  t i m e  o f  t h e  k - t h  s t o p  a t  d e s t i n a t i o n  i ,  
f o r  i = l ,  . . . .  n  a n d  k =  I ,  . . . .  k i  
2 .  T h e  e x p e c t e d  U P W  f o r  t h e  c o r r e s p o n d e n c e  p r i o r  t o  p i c k  u p  a t  d e s t i n a t i o n  i  c a n  b e  
e s t i m a t e d  u s i n g :  
3 .  T h e  t r a v e l  t i m e  b e f o r e  t h i s  c o r r e s p o n d e n c e  i s  d e l i v e r e d  t o  d e s t i n a t i o n  j  c a n  b e  o b t a i n e d  
b y  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  d i k  a n d  t h e  f i r s t  d e p a r t u r e  t i m e  f r o m  d e s t i n a t i o n  j  f o l l o w i n g  
r n  
I n  t h i s  f o r m u l a t i o n ,  i t  w a s  a s s u m e d  t h a t  a l l  t h e  c o r r e s p o n d e n c e  a c c u m u l a t i n g  d u r i n g  t h e  
o p e r a t i n g  p e r i o d  m u s t  b e  p i c k e d  u p  a n d  d e l i v e r e d .  T h e r e f o r e ,  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  
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i n c l u d e  a  f i n a l  p i c k  u p  a n d  d e l i v e r y  a t  e a c h  d e s t i n a t i o n  a f t e r  t h e  e n d  o f  t h e  o p e r a t i n g  
p e r i o d .  
M a l m b o r g  ( 1 9 9 6 )  [ I 0 6 1  u s e d  t h e  a b o v e  d e f i n i t i o n s  i n  a n  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  t o  m i n i m i s e  t h e  
t o t a l  U P W  a s s o c i a t e d  w i t h  s c h e d u l i n g  t h e  v e h i c l e  a s  f o l l o w s :  
M i n i r n i s e  f  ( X )  =  
S u b j e c t  t o :  
d  , , x - ,  2 T ,  f o r i  =  1  . . . . .  n ,  
. . . . . . . . . . . .  ( 2 1 )  
d , , t i _ ,  < d , , b  f o r - i +  j - a n d i ,  j = 1 ,  . . . .  n .  . . . . . . . . . . . .  ( 2 2 )  
P a r k  e t  a l .  ( 2 0 0 1 )  [ I 0 7 1  d e s c r i b e d  v e h i c l e  s c h e d u l i n g  p r o b l e m s  w i t h  s e r v i c e  d u e  t i m e s  a n d  
t i m e  d e a d l i n e s  w h e r e  t h r e e  c o n f l i c t i n g  o b j e c t i v e s  w e r e  c o n s i d e r e d .  T h e  f i t n e s s  i s  c a l c u l a t e d  
b a s e d  o n  t h r e e  o b j e c t i v e  f h c t i o n s .  T h e  w e i g h t e d  s u m  o f  t h e s e  o b j e c t i v e s  i s  t h e  
c o m b i n a t i o n  o f  t h e  n o r m a l i s e d  t o t a l  t r a v e l  t i m e ,  t h e  n o r m a l i s e d  t o t a l  w e i g h t e d  t a r d i n e s s ,  
a n d  t h e  n o r m a l i s e d  f l e e t  s i z e .  T h e  w e i g h t e d  s u m  o f  t h r e e  o b j e c t i v e s  i s  c o m p u t e d  b y :  
W h e r e  w l  i s  t h e  w e i g h t  o f  t h e  m i n i m i s a t i o n  o f  t h e  t o t a l  t r a v e l  t i m e ,  w 2  t h e  w e i g h t  o f  t h e  
m i n i m i s a t i o n  o f  t o t a l  w e i g h t e d  t a r d i n e s s ,  w 3  t h e  w e i g h t  o f  t h e  m i n i m i s a t i o n  o f  t h e  f l e e t  
0  
s i z e ,  t,, t h e  m a x i m u m  t o t a l  t r a v e l  t i m e ,  d ; ,  t h e  m a x i m u m  t o t a l  w e i g h t e d  t a r d i n e s s  
a m o n g  t h e  i n i t i a l  c h r o m o s o m e s ,  v ; ,  t h e  m a x i m u m  f l e e t  s i z e  a m o n g  i n i t i a l  c h r o m o s o m e s ,  
t k  t h e  t o t a l  t r a v e l  t i m e  o f  c h r o m o s o m e  k ,  d k  t h e  t o t a l  w e i g h t e d  t a r d i n e s s  o f  c h r o m o s o m e  
k ,  a n d  v k  t h e  f l e e t  s i z e  i f  c h r o m o s o m e  k .  
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3 . 5 . 4  
G e n e t i c  a l g o r i t h m s  i n  V e h i c l e  R o u t i n g  P r o b l e m s :  
P o t t e r  e t  a l .  ( 1 9 9 5 )  [ I 0 8 1  p r o p o s e d  a  t w o - l e v e l  g e n e t i c  a l g o r i t h m  t o  a d d r e s s  v e h i c l e  
r o u t i n g s  i n  G e n e r a l  P i c k u p  a n d  D e l i v e r y  P r o b l e m  ( G P D P ) .  I n  t h i s  w o r k  a  p u b l i c  t r a n s p o r t  
s y s t e m  w a s  c o n s i d e r e d  a s  a  s p e c i a l  c a s e  o f  t h e  G P D P ,  w h e r e  a  f l e e t  o f  v e h i c l e s  i s  r e q u i r e d  
t o  s a t i s f y  a  s e t  o f  t r a n s p o r t a t i o n  r e q u e s t s  f r o m  c u s t o m e r s  i n  a n  o p t i m u m  m a n n e r .  T h i s  p a p e r  
e x p l o r e s  t h e  u s e  o f  g e n e t i c  a l g o r i t h m s  t o  f i n d  a  n e a r  o p t i m u m  s o l u t i o n  a s  a n  a l t e r n a t i v e  t o  
d y n a m i c  p r o g r a m m i n g  a n d  o t h e r  a l g o r i t h m s  i n  l i t e r a t u r e .  
I n  t h i s  t w o - l e v e l  a p p r o a c h ,  a n  u p p e r  l e v e l  G A  w a s  u s e d  t o  a l l o c a t e  p a s s e n g e r s  t o  v e h i c l e s  
a n d  a  l o w e r  l e v e l  G A  w a s  u s e d  t o  f i n d  t h e  s h o r t e s t  r o u t e  f o r  a  g i v e n  s e t  o f  p a s s e n g e r s  i n  a  
s i n g l e  v e h i c l e .  T h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  u s e d  t o  e v a l u a t e  t h e  f i t n e s s  o f  c h r o m o s o m e  i s  b a s e d  
o n  a  l i n e a r  c o m b i n a t i o n  o f  t h e  v e c t o r  o f  w a i t i n g  t i m e  [ w ]  a n d  t r a v e l  t i m e  [ i . e ,  d i s t a n c e ] ,  [ d l  
f o r  a l l  p a s s e n g e r s  [ i . e .  t a s k s ]  o n  t h e  r o u t e .  T h e r e f o r e ,  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  f o r  t h e  l o w e r  
l e v e l  G A  i s  g i v e n  a s :  
f ( w , d ) =  m i n  x ( C , w i  + C , d i )  
1  
. . . . . . . . .  ( 2 3 )  
i = l  
I  
T h e  u p p e r  l e v e l  G A  f i t n e s s  f u n c t i o n  i s  t h e  s u m  o f  t h e  f i t n e s s  v a l u e s  f o r  e a c h  s i n g l e  v e h i c l e  
u s e d  i n  t h e  p r o b l e m .  C r  a n d  C z  a r e  t h e  w e i g h t i n g  f a c t o r s  u s e d  t o  r e f l e c t  t h e  r e l a t i v e  
i m p o r t a n c e  o f  e a c h  o f  t h e  c o n s i d e r i n g  p a r a m e t e r s .  
O c h i  e t  a l .  ( 1 9 9 8 )  [ I 0 9 1  p r e s e n t e d  a  n e w  h y b r i d  m e t a h e u r i s t i c ,  w h i c h  u s e d  P a r a l l e l  G e n e t i c  
a l g o r i t h m s  a n d  S c a t t e r  S e a r c h e s  c o u p l e d  w i t h  a  d e c o m p o s i t i o n - i n t o - p e t a l  p r o c e d u r e  f o r  
s o l v i n g  a  c l a s s  o f  v e h i c l e  r o u t i n g  a n d  s c h e d u l i n g  p r o b l e m .  T h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h i s  
a p p r o a c h  w a s  e v a l u a t e d  f o r  a  h e t e r o g e n e o u s  f l e e t  p r o b l e m  r a t h e r  t h a n  h o m o g e n o u s  v e h i c l e  
r o u t i n g  p r o b l e m .  
T h e  h e t e r o g e n e o u s  p r o b l e m  c o n s i d e r s  a  s e t  y  = { l ,  . . . ,  k }  o f  d i f f e r e n t  v e h i c l e  t y p e s .  A  
v e h i c l e  o f  t y p e  k  h a s  a  c a r r y i n g  c a p a c i t y  Q k .  A l s o  t h e  n u m b e r  o f  v e h i c l e s  o f  t y p e  k  i s  nk, 
w h i c h  i s  n o t  l i m i t e d  ( n ,  =  m ,  k  E  y )  .  T h e  c o s t  o f  t h e  t r a v e l  f r o m  c u s t o m e r  i  t o  j  [ i ,  j  =  0 ,  . . . ,  
n] w i t h  a  v e h i c l e  t y p e  k  i s  d V k ,  w h i c h  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  t h e  s a m e  f o r  a l l  t h e  v e h i c l e  t y p e s .  
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T h e  u s e  o f  o n e  v e h i c l e  o f  t y p e  k  i m p l i e s  a  f i x e d  c o s t  f k  a n d  d i f f e r e n t  v e h i c l e  t y p e s  w i l l  
r e f l e c t  d i f f e r e n t  f i x e d  c o s t s .  
T h e  f i t n e s s  f u n c t i o n  i s  b a s e d  o n  t h e  s u m m a t i o n  o f  t h e  f i x e d  c o s t s  a n d  t r a v e l  c o s t s  f o r  t h e  
g i v e n  f l e e t  i n  a  c h r o m o s o m e .  T h e  m a i n  o b j e c t i v e  i s  t o  d e t e r m i n e  a  f l e e t  o f  v e h i c l e s  w i t h  t h e  
c o n s i d e r i n g  m i n i m u m  c o s t .  T h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  i s  g i v e n  b y :  
[ Q i -  D J  x J I  
.  .  .  .  .  .  .  .  .  ( 2 4 )  
T h e  a l g o r i t h m  a n a l y s i s  t h e  p o s s i b i l i t i e s  g i v e n  b y  t h e  k  t y p e s  o f  v e h i c l e s  a n d  i t  c h o o s e s  t h e  
t y p e  o f  v e h i c l e  t i  w h i c h  p r e s e n t s  t h e  l o w e s t  v a l u e  f o r  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n ,  w h e r e  D i  i s  t h e  
a c c u m u l a t e d  d e m a n d  o f  t h e  r o u t e s  t a k e n  b y  v e h i c l e  t i .  [ l o g ]  s u g g e s t e d ,  t h i s  a p p r o a c h  
p r e s e n t e d  s o m e  a d v a n t a g e s  w h e n  c o m p a r e d  t o  t h e  o t h e r  a l g o r i t h m s  d e v e l o p e d  i n  t h i s  f i e l d .  
B a k e r  e t  a l .  ( 2 0 0 3 L  [ I 1 0 1  p r e s e n t e d  a  h y b r i d  o f  a  G A  w i t h  a  n e i g h b o u r h o o d  s e a r c h  m e t h o d  
t o  a d d r e s s  a  b a s i c  V e h i c l e  r o u t i n g  p r o b l e m .  T h i s  p r o b l e m  c o n s i d e r s  c u s t o m e r s  o f  k n o w n  
d e m a n d s  t o  b e  s u p p l i e d  f r o m  a  s i n g l e  d e p o t .  T h e  m a i n  c o n s t r a i n t s  c o n s i d e r e d  i n  t h i s  
a p p r o a c h  a r e  r e l a t e d  t o  v e h i c l e  c a p a c i t y  a n d  l i m i t s  o n  t r a v e l l i n g  d i s t a n c e s .  U n l i k e ,  s o m e  
r e p r e s e n t a t i o n s ,  t h i s  a p p r o a c h  d o e s  n o t  s p e c i f y  e x p l i c i t l y  t h e  e x a c t  r o u t e  t h a t  e a c h  v e h i c l e  
s h o u l d  f o l l o w .  I n  f a c t ,  i n d i v i d u a l  r o u t e s  a r e  i m p l i c i t l y  s p e c i f i e d  b y  a s s i g n i n g  c u s t o m e r s  ( n )  
t o  v e h i c l e s  ( m ) .  T h e  c h r o m o s o m e  f o r  a n  i n d i v i d u a l  s o l u t i o n  h a s  t h e  f o r m  o f  a  s t r i n g  o f  
l e n g t h  n  w i t h  e a c h  g e n e  v a l u e  i n  t h e  r a n g e  [ I ,  m ] .  T h e  f i t n e s s  o f  a  c h r o m o s o m e  i s  b a s e d  o n  
t h e  c a p a c i t y  ( & )  a n d  d i s t a n c e  c o n s t r a i n t s  v i o l a t i o n s  ( R d )  a n d  t h e  o b j e c t i v e  i s  t o  m i n i m i s e  
t h i s  v i o l a t i o n .  T h e  c o n v e r g e n c e  o f  t h e  G A  i s  a c c e l e r a t e d  b y  i n c o r p o r a t i n g  n e i g h b o u r h o o d  
s e a r c h  s t r a t e g i e s ,  r e s u l t i n g  i n  s i g n i f i c a n t  i m p r o v e m e n t s .  B a k e r  e t  a l .  [ I 1 0 1  f u r t h e r  s u g g e s t e d  
t h a t  i t  i s  b e t t e r  t o  v i e w  t h e  G A  m o r e  a s  m e a n s  o f  d i v e r s i f y i n g  t h e  e x p l o r a t i o n  o f  t h e  s o l u t i o n  
s p a c e  a l o n g s i d e  t h e  n e i g h b o u r h o o d  s e a r c h .  
3 . 5 . 5  G e n e t i c  a l g o r i t h m s  i n  L o g i s t i c s  P r o b l e m s :  
W e n  e t  a l .  ( 2 0 0 2 )  [ I l l ]  u s e d  G A  t o  a d d r e s s  l o g i s t i c s  s c h e d u l i n g  p r o b l e m s .  T h e y  d e v e l o p e d  
a  s c h e d u l e  f o r  d e l i v e r i n g  c a r g o  i t e m s  f r o m  o n e  p o i n t  ( c a l l e d  a  B a s e  P o i n t s )  t o  s e v e r a l  
d i f f e r e n t  p o i n t s  ( c a l l e d  S u p p l y  P o i n t s )  b y  s o m e  t r a n s p o r t a t i o n  a s s e t s  s u c h  a s  t r u c k s .  E v e r y  
c a r g o  i t e m  m u s t  b e  d e l i v e r e d  t o  i t s  d e s t i n a t i o n  w i t h i n  a  p r e d e f i n e d  t i m e  w i n d o w .  
O t h e r w i s e ,  t h e r e  i s  a  p e n a l t y  o r  a  f a i l u r e  t o  d e l i v e r  i t .  I n  t h i s  a p p r o a c h  c h r o m o s o m e s  a r e  
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u s e d  t o  r e p r e s e n t  t h e  c a r g o  i t e m  d e l i v e r y  s e q u e n c e .  T h e  f i t n e s s  o f  a  c h r o m o s o m e  i s  
o b t a i n e d  b y  c o m p u t i n g  t h e  a m o u n t  o f  c a r g o  ( n u m b e r  o f  i t e m s )  t h a t  c a n  b e  d e l i v e r e d  b y  
a s s e t s  a c c o r d i n g  t o  t h e  s e q u e n c e  o f  t h i s  c h r o m o s o m e .  T o  e v a l u a t e  t h e  f i t n e s s ,  t w o  f i t n e s s  
m e t r i c s  w e r e  u s e d :  
R e q u e s t s :  t h e  r e q u e s t  i s  a c c o m p l i s h e d  o n l y  i f  a l l  t h e  c a r g o  i s  d e l i v e r e d  s u c c e s s f u l l y .  
M i s s i o n s :  o n e  m i s s i o n  c a n  i n c l u d e  m a n y  r e q u e s t s  a n d  a  m i s s i o n  i s  a c c o m p l i s h e d  i f  a l l  
t h e  r e q u e s t s  a r e  f u l f i l l e d .  T h e r e f o r e ,  t h e  p r o b l e m  r e q u i r e s  t h a t  a  l a r g e  n u m b e r  o f  
m i s s i o n s  b e  f i n i s h e d .  
I n  t h i s  a p p r o a c h  t h e  l a r g e r  t h e  f i t n e s s  f u n c t i o n  v a l u e  i s ,  t h e  b e t t e r  t h e  i n d i v i d u a l .  T h e y  [ I l l ]  
f o u n d  t h i s  G A  a p p r o a c h  m o r e  e f f e c t i v e  w h e n  c o m p a r e d  w i t h  t h e  g r e e d y  a l g o r i t h m .  
3 . 5 . 6  D i s c u s s i o n :  
R e v i e w i n g  t h e  a b o v e  g e n e t i c  f i t n e s s  f o r m u l a t i o n s  f o r  s e v e r a l  V R S P s ,  a  n u m b e r  o f  p o i n t s  
w e r e  o b s e r v e d .  A s  r e g a r d s  t h e  t r a n s p o r t a t i o n  p r o b l e m s ,  t h e s e  p r o b l e m s  a r e  m a i n l y  
c o n s i d e r e d  a s  m i n i m i s a t i o n  o f  t r a n s p o r t a t i o n  c o s t s .  I n  t h e s e  f o r m u l a t i o n s  t h e r e  a r e  n o  
c o n s i d e r a t i o n s  f o r  r o u t i n g  a n d  s c h e d u l i n g .  I n  f a c t ,  t h e  m a i n  o b j e c t i v e  i s  t o  f i n d  t h e  l e a s t  c o s t  
a s s i g n m e n t  o f  i t e m s  f r o m  s u p p l y  t o  d e m a n d  l o c a t i o n s .  T h e  l a t t e r  M u l t i - o b j e c t i v e  p r o b l e m  
f o r m u l a t i o n  p r o v i d e d  a  b e t t e r  a p p r o a c h  i n  m o d e l l i n g  t r a n s p o r t a t i o n  p r o b l e m s .  H o w e v e r ,  i n  
t h e s e  o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m s  t h e r e  w e r e  n o  c o n s i d e r a t i o n s  g i v e n  t o  d e c i s i o n  c r i t e r i a  s u c h  a s  
d e l i v e r y  t i m e s ,  q u a n t i t y  o f  g o o d s  d e l i v e r e d ,  i n v e n t o r y  l e v e l s ,  u n f u l f i l l e d  d e m a n d s ,  u n d e r  
u s e d  c a p a c i t i e s  a n d  e t c .  a d d r e s s i n g  s u c h  o b j e c t i v e s  f u r t h e r  a s s i s t s  d e c i s i o n  m a k i n g  o n  a  
t r a n s p o r t a t i o n  p l a n .  
O b s e r v i n g  t h e  d e l i v e r y  p r o b l e m  f o r m u l a t i o n s ,  o n e  c o u l d  s e e  t h e  e m p h a s i s  i s  m a i n l y  o n  
f o r m u l a t i n g  t h e  t e m p o r a l  a s p e c t s  o f  V R S P .  T h e s e  p r o b l e m s  a r e  m a i n l y  c o n s i d e r i n g  a  s e t  o f  
t a s k s  o r  o r d e r s  t o  b e  s c h e d u l e d .  T h e s e  p r o b l e m s  a r e  f o r m u l a t e d  a s  s i n g l e  o b j e c t i v e  l i n e a r  
o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m s .  T h e  b o u n d a r i e s  a r e  m a i n l y  s e t  a t  t r a v e l  t i m e ,  w a i t i n g  t i m e  a n d  
l o a d i n g  c a p a c i t i e s .  T h e  a b o v e  f o r m u l a t i o n s  p r o v i d e  a  r e a l  w a y  o f  m o d e l l i n g  t h e  t e m p o r a l  
a s p e c t  o f  V R S P ,  b u t  t h e y  f a i l  t o  c o n s i d e r  a s p e c t s  s u c h  a s  r o u t e  s e l e c t i o n ,  s e r v i c e  l e v e l ,  
r e s o u r c e  u t i l i s a t i o n ,  m u l t i  v e h i c l e  a n d  e t c .  
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I n  a d d i t i o n ,  v e h i c l e - s c h e d u l i n g  p r o b l e m s  a r e  m a i n l y  f o r m u l a t e d  l i k e  d e l i v e r y  p r o b l e m s .  T h e  
m a i n  o b j e c t i v e s  c o n s i d e r e d  h e r e  a r e  m i n i m i s i n g  t r a v e l  t i m e ,  w a i t i n g  t i m e  a t  l o a d i n g  a n d  
u n l o a d i n g  l o c a t i o n s ,  l a t e  d e l i v e r i e s  a n d  a l s o  f l e e t  s i z e .  I t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  f o r m u l a t i o n  o f  
f i t n e s s  f u n c t i o n s  f o r  G A  o p e r a t i o n s  i s  r e l a t i v e l y  c o m p l e x .  A l s o ,  t h e  p r o b l e m  f o r m u l a t i o n  i s  
b a s e d  o n  l i n e a r  c o m b i n a t i o n s  o f  d i f f e r e n t  o b j e c t i v e s .  
F u r t h e r m o r e ,  i n  v e h i c l e  r o u t i n g  p r o b l e m s ,  t h e  c o n s i d e r e d  f o r m u l a t i o n s  s u g g e s t  t h e  t y p i c a l  
m i n i m i s a t i o n  o f  c r i t e r i a  s u c h  a s  t r a v e l  t i m e ,  w a i t i n g  t i m e ,  t r a v e l l e d  d i s t a n c e  a n d  a l s o  f i x e d  
c o s t ,  w h i c h  r e f l e c t s  t h e  p o s s i b l e  u s e  o f  t r u c k s  w i t h  d i f f e r e n t  c a p a c i t i e s .  I t  w a s  e v i d e n t  f r o m  
t h e s e  f o r m u l a t i o n s  t h a t  t h e  o b j e c t i v e  h c t i o n s  a r e  l i n e a r  c o m b i n a t i o n s  o f  c r i t e r i a .  A l s o ,  t h e  
b o u n d a r i e s  a r e  l e f t  a t  d i s t a n c e ,  t r a v e l  t i m e ,  a n d  v e h i c l e  c a p a c i t y .  
F i n a l l y ,  i n  l o g i s t i c s  m a n a g e m e n t ,  t h e  f i t n e s s  f o r m u l a t i o n  w a s  m o d e l l e d  b a s e d  o n  
m a x i m i s i n g  t h e  n u m b e r  o f  d e l i v e r i e s  b y  a d h e r i n g  t o  t h e  s e t  t i m e  w i n d o w s .  T h i s  f o r m u l a t i o n  
w a s  a  l i n e a r  b i - c r i t e r i a  o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m .  I t  c e r t a i n l y  l a c k s  r o u t e  s e l e c t i o n ,  a n d  r e s o u r c e  
u t i l i s a t i o n  c o n s i d e r a t i o n s .  
T h e  a b o v e  p o i n t s  s u g g e s t  t h a t  i n  m o d e l l i n g  a  V R S P ,  t h e  o b j e c t i v e s  w e r e  e i t h e r  b a s e d  o n  
d i s t a n c e  o r  t r a v e l  t i m e  m i n i m i s a t i o n s .  I n  g e n e r a l  o n e  c a n  o b s e r v e  t h e  l a c k  o f  c o n s i d e r a t i o n s  
f o r  r o u t e  s e l e c t i o n s ,  r e s o u r c e  u t i l i s a t i o n ,  u n f u l f i l l e d  d e m a n d s ,  u n d e r  u s e d  c a p a c i t i e s ,  
r e l i a b i l i t y  o f  d e l i v e r i e s ,  f l e e t  s i z e ,  o p e r a t i o n a l  c o s t  a n d  h u m a n  f i t n e s s .  A l s o ,  m u l t i - c r i t e r i a  
c o n s i d e r a t i o n s  a r e  l i m i t e d  t o  l i n e a r  b e h a v i o u r s .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  c o n s t r a i n t  c o n s i d e r a t i o n s  
a r e  m a i n l y  l i m i t e d  t o  s u p p l y  s o u r c e s ,  d e m a n d  c e n t r e s  a n d  c o n v e y a n c e  c a p a c i t i e s  w i t h  l i n e a r  
r e l a t i o n s h i p s .  
I n  t h i s  w o r k ,  t h e  f i t n e s s  h n c t i o n  f o r m u l a t i o n  c o n s i d e r s  s e v e r a l  c o n t r a s t i n g  c r i t e r i a ,  
c o n s i s t i n g  o f  d i f f e r e n t  p r a c t i c a l  a s p e c t s  o f  l o g i s t i c s  m a n a g e m e n t  b a s e d  o n  t r a n s p o r t a t i o n ,  
r o u t i n g ,  s c h e d u l i n g  a n d  o p e r a t i o n a l  o b j e c t i v e s .  A l s o ,  t h e  c o n s i d e r i n g  c o n s t r a i n t s  i n c l u d e s  
l i m i t s  o n  s u p p l y ,  d e m a n d  a n d  o t h e r  o p e r a t i o n a l  c o n s t r a i n t s  t h a t  e x i s t s  i n  t h e  r e a l  s y s t e m .  
F u r t h e r  d e s c r i p t i o n s  o f  t h i s  o b j e c t i v e  h n c t i o n  a r e  d e s c r i b e d  i n  c h a p t e r  6 .  
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3 . 6  M u l t i - O b j e c t i v e  G e n e t i c  A l g o r i t h m :  
T h e  G A S  f o r  m u l t i - o b j e c t i v e  o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m s  a r e  g e n e r a l l y  s i m i l a r  t o  a  s i n g l e  g e n e t i c  
a l g o r i t h m  i n  e v e r y  w a y ,  e x c e p t  f r o m  t h e  f i t n e s s  e v a l u a t i o n  a n d  s e l e c t i o n  m e c h a n i s m .  
[ 1 3 3 ,  1 6 8 1  p r o p o s e d  t h e  V e c t o r  E v a l u a t e d  G e n e t i c  a l g o r i t h m  ( V E G A )  f o r  f i n d i n g  s o l u t i o n s  
o f  m u l t i - o b j e c t i v e  o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m s .  I n  t h e  V E G A ,  a  p o p u l a t i o n  i s  d i v i d e d  i n t o  
d i s j o i n t  s u b p o p u l a t i o n s  t h a t  a r e  g o v e r n e d  b y  d i f f e r e n t  o b j e c t i v e  f u n c t i o n s .  I n  t h i s  m e t h o d  
t h e  s e l e c t i o n  p r o c e d u r e  w a s  p e r f o r m e d  i n d e p e n d e n t l y  f o r  e a c h  o b j e c t i v e ,  b u t  c r o s s o v e r  w a s  
p e r f o r m e d  a c r o s s  s u b p o p u l a t i o n  b o u n d a r i e s .  A l t h o u g h  t h i s  s c h e m e  w a s  s i m p l e  t o  
i m p l e m e n t  s e l e c t i o n  o f  i n d i v i d u a l s  i n  e a c h  c r i t e r i o n  t e n d  t o  l e a d  V E G A  t o  f i n d  e x t r e m e  
s o l u t i o n s  w h e r e  o n l y  o n e  c r i t e r i o n  i s  o p t i m i s e d .  
T o  o v e r c o m e  t h i s  p r o b l e m  o f  V E G A ,  [ 7 4 ]  s u g g e s t e d  t h e  u s e  o f  t h e  P a r e t o  o p t i m a l i t y  
r a n k i n g  m e t h o d .  T h i s  a p p r o a c h  i s  k n o w n  a s  P a r e t o  G A .  I n  t h i s  a p p r o a c h  t h e  p o p u l a t i o n  i s  
r a n k e d  o n  t h e  b a s i s  o f  n o n - d o m i n a t i o n .  A l l  n o n - d o m i n a t e d  i n d i v i d u a l s  i n  t h e  c u r r e n t  
p o p u l a t i o n  a r e  i d e n t i f i e d .  T h e s e  a r e  p l a c e d  a t  t h e  t o p  o f  t h e  l i s t  a n d  a  h i g h e s t  r a n k  i s  
a s s i g n e d  t o  t h e m .  T h e s e  p o i n t s  a r e  t h e n  r e m o v e d  f r o m  c o n t e n t i o n  a n d  t h e  n e x t  s e t  o f  n o n -  
d o m i n a t e d  i n d i v i d u a l s  i s  i d e n t i f i e d  a n d  a s s i g n e d  t h e  s e c o n d  h i g h e s t  r a n k .  T h i s  p r o c e s s  
c o n t i n u e s  u n t i l  t h e  e n t i r e  p o p u l a t i o n  i s  r a n k e d .  T h e r e a f t e r  t h e  s e l e c t i o n  o c c u r s  a c c o r d i n g  t o  
t h e  i n d i v i d u a l  r a n k s .  A l s o ,  G o l d b e r g  s u g g e s t e d  t h e  u s e  o f  n i c h e  f o r m a t i o n  t o  m a i n t a i n  
a p p r o p r i a t e  d i v e r s i t y  t o  p r e v e n t  p r e m a t u r e  c o n v e r g e n c e .  
T o  t h i s  e f f e c t  [ I 1 3 1  p r o p o s e d  t h e  N i c h e  P a r e t o  G e n e t i c  A l g o r i t h m  b y  i n c o r p o r a t i n g  t h e  
c o n c e p t  o f  P a r e t o  d o m i n a t i o n  i n  t h e  s e l e c t i o n  p r o c e d u r e  a n d  a p p l y i n g  n i c h i n g  p r e s s u r e  t o  
s p r e a d  t h e  p o p u l a t i o n  o u t  a l o n g  t h e  P a r e t o  f r o n t .  I n  t h i s  m e c h a n i s m ,  t w o  c a n d i d a t e s  f o r  
s e l e c t i o n  a r e  p i c k e d  a t  r a n d o m  f r o m  t h e  p o p u l a t i o n .  A  c o m p a r i s o n  s e t  o f  i n d i v i d u a l s  i s  a l s o  
p i c k e d  r a n d o m l y  f r o m  t h e  p o p u l a t i o n .  E a c h  o f  t h e  c a n d i d a t e s  i s  t h e n  c o m p a r e d  a g a i n s t  e a c h  
i n d i v i d u a l  i n  t h e  c o m p a r i s o n  s e t .  I f  o n e  c a n d i d a t e  i s  d o m i n a t e d  b y  t h e  c o m p a r i s o n  s e t  a n d  
t h e  o t h e r  i s  n o t ,  t h e n  t h e  l a t t e r  i s  s e l e c t e d  f o r  r e p r o d u c t i o n .  I f  n e i t h e r  o r  b o t h  a r e  d o m i n a t e d  
b y  t h e  c o m p a r i s o n  s e t ,  t h e  f i t n e s s  s h a r i n g  m e t h o d  i s  u s e d  t o  c h o o s e  t h e  w i n n e r .  T h e  g o a l  o f  
f i t n e s s  s h a r i n g  i s  t o  d i s t r i b u t e  t h e  p o p u l a t i o n  o v e r  a  n u m b e r  o f  d i f f e r e n t  p e a k s  i n  t h e  s e a r c h  
s p a c e ,  w i t h  e a c h  p e a k  r e c e i v i n g  a  f r a c t i o n  o f  t h e  p o p u l a t i o n  o n  p r o p o r t i o n  t o  t h e  h e i g h t  o f  
t h a t  p e a k .  
C h a p t e r  3 :  M e t h o d o l o g y  
-  
3 . 6 . 1  M a t h e m a t i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  n o n - i n f e r i o r i t y  
S u p p o s e  t h e r e  a r e  t w o  o b j e c t i v e  f u n c t i o n s ,  Z ( X )  =  [ Z 1 ( X ) ,  Z 2 ( X ) ] ,  a n d  t w o  s o l u t i o n s  X 1  
a n d  X 2  a r e  t o  b e  c o m p a r e d .  T h a t  i s  t h e  t w o  v e c t o r  q u a n t i t i e s  Z ( X 1 )  a n d  Z ( X 2 )  m u s t  b e  
c o m p a r e d  a n d  i f  Z ( X 1 )  > Z ( X 2 ) ,  t h e n  X 1  i s  b e t t e r  t h a n X 2 .  S i n c e  
z ( X 1 )  =  [ Z 1  ( X i  ) ,  Z 2  ( X I  ) I  a n d  Z ( X 2 )  =  [ Z 1  ( I 2 ) ,  Z 2 ( X 2 ) ]  i s  b e t t e r  t h a n  X 2  i f  a n d  o n l y  
i f :  
. . . . . . . . .  
Z l ( X l ) > Z 2 ( X 2 ) " n d  Z z ( X 1 )  2 Z 2 ( X 2 )  ( 2 5 )  
O r  
. . . . . . . . .  
2 1  ( X I )  2  Z 1  ( X 2  a n d  2 2  ( X 1  )  2  Z 2  ( X 2  )  
( 2 6 )  
S u p p o s e  Z 1  ( X 1  )  >  Z 1  ( X 2 )  a n d  Z 2  ( X I )  <  Z 2  ( X 2 )  t h e n  n o t h i n g  c a n  b e  s a i d  a b o u t  t h e  t w o  
s o l u t i o n s  X1 a n d  X 2  a n d  t h e y  a r e  i n c o m p a r a b l e .  T h e  i n f e r i o r  s o l u t i o n s ,  w h i c h  a r e  
d o m i n a t e d  b y  a t  l e a s t  o n e  f e a s i b l e  s o l u t i o n ,  m a y  b e  d r o p p e d .  N o n - i n f e r i o r  s o l u t i o n s  a r e  t h e  
a l t e r n a t i v e s  o f  i n t e r e s t .  A  s o l u t i o n  X  i s  n o n - i n f e r i o r  i f  t h e r e  e x i s t s  n o  f e a s i b l e  y  t h a t  
Z ( y )  2  Z ( x )  .  I f  s u c h  a  f e a s i b l e  s o l u t i o n  y  e x i s t s ,  t h e n  x  i s  i n f e r i o r .  
3 . 6 . 2  P a r e t o - O p t i m a l  G e n e t i c  A l g o r i t h m :  
I n  t h i s  a p p l i c a t i o n ,  t h e  P a r e t o - o p t i m a l  g e n e t i c  a l g o r i t h m s  w a s  d e s i g n e d  a i m i n g  t o  s e a r c h  f o r  
a  s e t  o f  n o n - d o m i n a t e d  s o l u t i o n s  i n  a  d e c i s i o n  s p a c e  c o m p r i s e d  o f  t h r e e  m a i n  d e c i s i o n  
v a r i a b l e s  n a m e l y  t r u c k s ,  r o u t e s  a n d  s t a r t  t i m e .  T h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  ( i . e .  v e c t o r )  u s e d  i n  
t h i s  a p p l i c a t i o n  i s  c o m p o s e d  n i n e  c o m p o n e n t s .  T h e  a l g o r i t h m  i s  d e m o n s t r a t e d  i n  F i g u r e  
3 - 2 0  a n d  i t  w o r k s  a s  f o l l o w s .  A l s o  t o  s u p p o r t  t h i s  a l g o r i t h m ,  a  h y p o t h e t i c a l  e x a m p l e  o n  
P a r e t o  G A  i s  p r o v i d e d  i n  A p p e n d i x  B .  
1 .  I n i t i a l i z a t i o n :  
A n  i n i t i a l  p o p u l a t i o n  o f  s i z e  n  S c h e d u l e s  a r e  c r e a t e d  a t  r a n d o m  f r o m  t h e  
d e c i s i o n  s p a c e .  
2 .  D o m i n a n c e  C h e c k :  
C h a p t e r  3 :  M e t h o d o l o g y  
T h e  c u r r e n t  p o p u l a t i o n  i s  c h e c k e d  t o  s e e  w h i c h  i n d i v i d u a l s  a r e  n o n - d o m i n a t e d  
p o i n t s .  
T w o  n o n - d o m i n a t e d  p o i n t s  a r e  i n d i f f e r e n t  t o  e a c h  o t h e r .  
I n d i v i d u a l s ,  w h i c h  a r e  n o n - d o m i n a t e d ,  a r e  a s s i g n e d  a  B o o l e a n  v a l u e  o f  t r u e .  
3 .  A d i u s t m e n t  
A n y  i n d i v i d u a l s  i n  t h e  c u r r e n t  p o p u l a t i o n ,  w h i c h  a r e  d o m i n a t e d ,  a r e  r e p l a c e d  
w i t h  a n  o f f s p r i n g  c r e a t e d  f r o m  t w o  d i f f e r e n t  n o n - d o m i n a t e d  p a r e n t s .  
T h e  p a r e n t s  a r e  o b t a i n e d  a t  r a n d o m  f r o m  t h e  c u r r e n t  p o p u l a t i o n ,  w i t h  e q u a l  
p r o b a b i l i t y  o f  b e i n g  c h o s e n .  
I f  t h e r e  i s  o n l y  o n e  n o n - d o m i n a t e d  s o l u t i o n  [ t h e r e  w i l l  a l s o  b e  a t  l e a s t  o n e ] ,  
t h e n  t h e  s e c o n d  p a r e n t  i s  o b t a i n e d  a t  r a n d o m  f r o m  t h e  d e c i s i o n  s p a c e .  
W h e n  e a c h  c h r o m o s o m e  i s  s e l e c t e d  t h e n  t h e  r e p r o d u c t i o n  p r o c e s s  s u c h  a s  
c r o s s o v e r  a n d  m u t a t i o n  c a n  o c c u r ,  w i t h  a  p r o b a b i l i t y  o f  o c c u r r e n c e  d e f i n e d  b y  
t h e  u s e r .  
4 .  D o m i n a n c e  R e c h e c k  
T h e  a d j u s t e d  p o p u l a t i o n  i s  r e c h e c k e d ,  t o  s e e  w h i c h  s o l u t i o n s  a r e  n o n -  
d o m i n a t e d .  
5 .  I n c r e a s e  P o p u l a t i o n  
I f  a l l  o f  t h e  i n d i v i d u a l s  o f  t h e  c u r r e n t  p o p u l a t i o n  a r e  n o n - d o m i n a t e d ,  n  n e w  
o f f s p r i n g  a r e  c r e a t e d  a n d  a d d e d  t o  t h e  p o p u l a t i o n .  
T h e  o f f s p r i n g  a r e  c r e a t e d  i n  t h e  s a m e  m a n n e r  a s  d e s c r i b e d  i n  s t e p  3  o f  t h e  G A .  
6 .  R e p e a t  
T h e  a l g o r i t h m  i s  r e p e a t e d  b y  g o i n g  b a c k  t o  s t e p  2 .  
T h e  a l g o r i t h m  c a n  b e  t e r m i n a t e d  b y  t h e  n u m b e r  o f  g e n e r a t i o n s  o r  t h e  n u m b e r  
o f  d e a d  r u n s  s p e c i f i e d  b y  t h e  u s e r .  
C h a p t e r  3 :  M e t h o d o l o g y  
-  -  - -  -  . -  -  
I n i t i a l i z a t i o n  
A n  i n i t i a l  p o p u l a t i o n  o f  s i z e g s c h e d u l e s  a r e  
r  
c r e a t e d  a t  r a n d o m  f r o m  t h e  d e c i s i o n  s p a c e .  
A  
B  1  
C  
D  
5 =  +  I  
D o m i n a n c e  C h e c k  
T h e  c u r r e n t  p o p u l a t i o n  i s  c h e c k e d  t o  s e e  w h i c h  
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Y E S  11 
I n c r e a s e  P o p u l a t i o n  
A d d n  n e w  o f f s p r i n g  u s i n g  G A  o p e r a t i o n s  f r o m  
t h e  c u r r e n t  n o n e - d o m i n a t e d  p o p u l a t i o n .  
F i g u r e  3 - 2 0  P a r e t o - O p t i m a l  g e n e t i c  a l g o r i t h m  
C h a p t e r  3 :  M e t h o d o l o g y  
-  
3 . 7  
R e c e n t  d e v e l o p m e n t s  i n  g e n e t i c  a l g o r i t h m s  
O v e r  t h e  l a s t  d e c a d e  c o n s i d e r a b l e  r e s e a r c h  h a s  b e e n  c o n d u c t e d  t o  i m p r o v e  t h e  o v e r a l l  G A  
p e r f o r m a n c e .  A m o n g s t  o t h e r s ,  o n e  c a n  r e f e r  t o  t h e  a d v a n c e m e n t s  i n  s e l e c t i o n ,  r e p r o d u c t i o n ,  
e n c o d i n g ,  a d a p t i v e  a n d  p a r a l l e l  G A  t e c h n i q u e s .  F o r  f u r t h e r  i n f o r m a t i o n  o n  t h e s e  t e c h n i q u e s  
t h e  r e a d e r  i s  a s k e d  t o  r e f e r  t o  A p p e n d i x  B .  
3 . 8  C o n c l u s i o n s  
T o  a d d r e s s  t h e  s h o r t f a l l s  o f  c o n v e n t i o n a l  a p p r o a c h e s  t o  V R S P ,  t h i s  c h a p t e r  p r o p o s e d  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  a n  i n t e g r a t e d  D S S .  T h e  D S S  i s  c o m p o s e d  o f  a  s e a r c h  e n g i n e  a n d  a  
s i m u l a t i o n  m o d e l  f r o m  t h e  c o n s i d e r i n g  s u p p l y  c h a i n .  T h e  s e a r c h  e n g i n e  w a s  d e s i g n e d  b a s e d  
o n  t h e  G A  p r i n c i p l e s .  T h e  a i m  o f  t h i s  a p p l i c a t i o n  i s  t o  p r o v i d e  a  s e t  o f  o p t i m u m  o r  n e a r  
o p t i m u m  t r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l e s .  T h e  s i m u l a t i o n  e n g i n e  p r o v i d e s  a  m o r e  f l e x i b l e  w a y  t o  
i n c o r p o r a t e  s y s t e m  b e h a v i o u r s  i n  t e r m s  o f  r e a l  c o n s t r a i n t s ,  s t o c h a s t i c  a n d  d y n a m i c  
b e h a v i o u r s .  G A  a s  t h e  m a i n  c o m p o n e n t  o f  t h e  s e a r c h  e n g i n e  p r o v i d e s  p o t e n t i a l  b e n e f i t s  i n  
a d d r e s s i n g  t h e  s p e c i f i e d  s h o r t f a l l s .  T h i s  m e t h o d  c o u l d  g r e a t l y  h e l p  i n  a d d r e s s i n g  m u l t i -  
m o d a l  V R S  o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m s  c o n s i d e r i n g  e i t h e r  l i n e a r  o r  n o n - l i n e a r  r e l a t i o n s h i p s  
w i t h i n  o b j e c t i v e s  a n d  c o n s t r a i n t s  o f  t h e  s y s t e m .  A l s o ,  t h e  G A  t e n d s  t o  p r o v i d e  a  p o o l  o f  
s o l u t i o n ,  w h i c h  c o u l d  b e  u s e d  a s  a l t e r n a t i v e  a p p r o a c h e s  t o  t h e  o p t i m u m  s o l u t i o n .  
A l s o ,  t h i s  c h a p t e r  p r e s e n t e d  t h e  m a i n  b u i l d i n g  b l o c k  o f  G A .  I t  d e s c r i b e d  g e n e t i c  
r e p r e s e n t a t i o n ,  i n i t i a l  p o p u l a t i o n ,  f i t n e s s  f u n c t i o n ,  r e p r o d u c t i o n ,  s e l e c t i o n  s c h e m e s ,  G A  
o p e r a t o r s  a n d  c o n t r o l  p a r a m e t e r s .  A s  p a r t  o f  t h i s  c h a p t e r ,  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  w a s  c a r r i e d  
o u t  o n  t h e  u s e  o f  G A  i n  V R S P .  F o r  t h i s  r e a s o n  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  G A  i n  t h e  f i e l d  o f  
t r a n s p o r t a t i o n ,  v e h i c l e  d e l i v e r y  s c h e d u l i n g ,  r o u t i n g  a n d  l o g i s t i c s  w a s  s t u d i e d .  T h i s  w o r k  
p r e s e n t e d  h o w  f i t n e s s  f u n c t i o n  w a s  f o r m u l a t e d  i n  e a c h  f i e l d  a n d  i t  s p e c i f i e d  t h e  m a i n  
c r i t e r i a  a n d  c o n s t r a i n t s  c o n s i d e r e d  i n  e a c h  f i e l d .  T h e  e x i s t i n g  p r o b l e m  f o r m u l a t i o n  
p r e s e n t e d  a  n u m b e r  o f  d r a w b a c k s  a s  f o l l o w s :  
I n  t h e s e  f o r m u l a t i o n s  t h e r e  i s  a  g e n e r a l  l a c k  o f  c o n s i d e r a t i o n s  f o r  r o u t e  s e l e c t i o n s ,  
r e s o u r c e  u t i l i s a t i o n ,  a n d  u n h l f i l l e d  d e m a n d s ,  u n d e r  u s e d  c a p a c i t i e s ,  r e l i a b i l i t y  o f  
d e l i v e r i e s ,  f l e e t  s i z e ,  o p e r a t i o n a l  c o s t ,  i n v e n t o r y  l e v e l s  a n d  h u m a n  f i t n e s s  
c o n s i d e r a t i o n s .  
C h a p t e r  3 :  M e t h o d o l o g y  
T h e  m u l t i - c r i t e r i a  c o n s i d e r a t i o n s  a r e  l i m i t e d  t o  l i n e a r  b e h a v i o u r s .  
T h e  c o n s t r a i n t  c o n s i d e r a t i o n s  a r e  m a i n l y  l i m i t e d  t o  s u p p l y  s o u r c e s ,  d e m a n d  c e n t r e s  a n d  
c o n v e y a n c e  c a p a c i t i e s .  A l s o ,  c o n s t r a i n s  w e r e  s u b j e c t e d  t o  l i n e a r  b e h a v i o u r .  
A s  p a r t  o f  t h i s  r e s e a r c h  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  w e r e  c a r r i e d  o u t  i n  m u l t i - o b j e c t i o n  
o p t i r n i s a t i o n  p r o b l e m s .  T o  a d d r e s s  M u l t i - o b j e c t i v e  o p t i r n i s a t i o n  p r o b l e m s ,  t h r e e  a p p r o a c h e s  
w e r e  i n t r o d u c e s  s u c h  a s  V E G A ,  P a r e t o  G A  a n d  N i c h e  P a r e t o  G A .  T o  t h i s  e f f e c t  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  P a r e t o - G A  a l g o r i t h m  f o r  t h i s  p r o b l e m  w e r e  p r e s e n t e d .  B a s e d  o n  t h e  
p r e s e n t e d  G A  p r i n c i p l e s ,  t h e  n e x t  c h a p t e r  f u r t h e r  i l l u s t r a t e s  h o w  t h e s e  c o n c e p t s  w e r e  u s e d  
t o  d e v e l o p  t h e  S e a r c h  e n g i n e  o f  t h e  p r o p o s e d  D S S .  
C h a p t e r  4 :  G e n e t i c  S e a r c h  E n g i n e  D e s i g n  a n d  
D e v e l o p m e n t  
4 .  I  I n t r o d u c t i o n  
T h e  m a i n  a i m  o f  t h i s  p r o j e c t  w a s  t o  d e s i g n  a n d  d e v e l o p  a  h y b r i d  o p t i m i s a t i o n - s i m u l a t i o n  
b a s e d  d e c i s i o n  s u p p o r t  s y s t e m  t o  a i d  l o g i s t i c s  m a n a g e m e n t  i n  v e h i c l e  r o u t i n g  a n d  s c h e d u l e  
p r o b l e m s .  F o r  t h i s  r e a s o n  a n  a p p l i c a t i o n  w a s  d e v e l o p e d  a n d  i t  w a s  i m p l e m e n t e d  i n  a  L P G  
d i s t r i b u t i o n  c o m p a n y ,  w h i c h  i s  m a i n l y  i n v o l v e d  i n  t r a n s p o r t i n g  L P G  f r o m  G a s  r e f i n e r i e s  t o  
i t s  b o t t l i n g  p l a n t s  f o r  p r o c e s s i n g  a n d  d i s t r i b u t i o n  t o  e n d  u s e r s .  T h e  s e a r c h  e n g i n e  a n d  t h e  
s i m u l a t o r  a r e  i n t e g r a t e d  a n d  t h e y  a r e  a l s o  d e s i g n e d  t o  o p e r a t e  a s  s t a n d  a l o n e  t o o l s .  U s i n g  
t h i s  t o o l  o n e  c o u l d  d e f i n e  a n d  d e s c r i b e  a  s y s t e m  i n  t e r m s  o f  i t s  s u p p l y  a n d  d e m a n d  
c a p a c i t i e s .  A l s o ,  t h e  u s e r  c o u l d  d e f i n e  p o s s i b l e  r o u t e s  l i n k i n g  t h e  s o u r c e s  t o  d e m a n d  c e n t r e s  
a n d  f u r t h e r  m o r e  t o  d e s c r i b e  d i f f e r e n t  c o n s i d e r a t i o n s  f o r  r o u t e  s e l e c t i o n .  M o r e o v e r ,  t h e  u s e r  
c o u l d  s e a r c h  f o r  p o s s i b l e  n e a r  o p t i m a l  t r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l e s  c o n s i d e r i n g  d i f f e r e n t  
o b j e c t i v e s  a n d  c o n s t r a i n t s  i n  t h e  s y s t e m  a n d  f i n a l l y ,  E v a l u a t e  a l t e r n a t i v e  t r a n s p o r t a t i o n  
s c h e d u l e s  a n d  m e a s u r e  t h e i r  i m p a c t  o n  s y s t e m s  p e r f o r m a n c e  m e a s u r e s .  
T h e  s e a r c h  e n g i n e  w a s  d e v e l o p e d  u s i n g  t h e  M i c r o s o f t  V i s u a l  B a s i c  6  p r o g r a m m i n g  
l a n g u a g e  a n d  t h e  s i m u l a t i o n  m o d e l  w a s  d e v e l o p e d  u s i n g  t h e  W i t n e s s  s i m u l a t i o n  t o o l  
p a c k a g e .  W i t n e s s  p r e s e n t s  a  n u m b e r  o f  f e a t u r e s ,  i n c l u d i n g  i n t e g r a t i o n  c a p a b i l i t i e s  a n d  
a c t i n g  a s  a n  O L E 1 1  s e r v e r  m a k i n g  i n t e g r a t i o n  w i t h  M i c r o s o f t  A c c e s s  a n d  v i s u a l  b a s i c s  
a c h i e v a b l e .  
T h e  i n t e n d  o f  t h i s  c h a p t e r  i s  t o  d e m o n s t r a t e  h o w  t h e  s e a r c h  e n g i n e  a n d  i t s  c o m p o n e n t s  
i n c l u d i n g  r a n d o m  s e a r c h ,  g e n e t i c  a l g o r i t h m  a n d  t h e  p a r e t o  o p t i m a l  g e n e t i c  a l g o r i t h m  w e r e  
d e s i g n e d  a n d  d e v e l o p e d  f o r  t h i s  a p p l i c a t i o n .  T h i s  c h a p t e r  f i r s t  d e s c r i b e s  t h e  a r c h i t e c t u r a l  
c o m p o n e n t s  o f  t h e  s e a r c h  e n g i n e .  T h e n  e a c h  o f  t h e s e  c o m p o n e n t s  i s  d e s c r i b e d  b r i e f l y .  T h e  
m a i n  s e a r c h  m e c h a n i s m  a r e  p r e s e n t e d .  T h e  m a i n  c o m p o n e n t s  o f  t h e s e  m e t h o d s  a r e  
i n t r o d u c e d ,  a n d  i t  w a s  s h o w n ,  h o w  t h e s e  c o m p o n e n t s  w e r e  i m p l e m e n t e d .  A l s o ,  d i f f e r e n t  
c o s t  c o m p o n e n t s  c o n s i d e r e d  t o  e v a l u a t e  t h e  f i t n e s s  o f  t r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l e s  a r e  
i n t r o d u c e d .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  f o r m u l a t i o n  w a s  p r e s e n t e d  
C h a p t e r  4 :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
a n d  f i n a l l y  t h e  c o n s t r a i n t s  a n d  t h e  p e n a l t y  m e t h o d  t o  c o m p e n s a t e  f o r  t h e  v i o l a t i o n  o f  s y s t e m  
c o n s t r a i n t s  a r e  p r e s e n t e d .  
s i m u l a t i o n  t o o l .  T h e r e f o r e ,  t h i s  a p p l i c a t i o n  c o n s i s t s  o f  a  n u m b e r  o f  d i f f e r e n t  m o d u l e s  a s  
s h o w n  i n  F i g u r e  4 - 1 .  T h e s e  m o d u l e s  a r e  s u c h  a s  1 )  T h e  S e a r c h  e n g i n e  u s e r  I n t e r f a c e ,  2 )  t h e  
s e a r c h  e n g i n e ,  3 )  T h e  S e a r c h  e n g i n e -  D a t a b a s e  I n t e r f a c e ,  4 )  T h e  s i m u l a t o r  u s e r  i n t e r f a c e ,  5 )  
t h e  W i t n e s s  S i m u l a t i o n  M o d u l e ,  6 )  T h e  S i m u l a t o r -  D a t a b a s e  I n t e r f a c e .  
S e a r c h  E n g i n e  d e s i g n  c o m p o n e n t s  
T h i s  a p p l i c a t i o n  w a s  d e s i g n e d  t o  w o r k  e i t h e r  a s  a  s t a n d - a l o n e  t o o l  o r  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  a  
D a t a b a s e  
S t o r a g e  
F i g u r e  4 - 1 ,  T h e  S i m u l a t o r  I n t e r f a c e s .  
T h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s  d e s c r i b e  d i f f e r e n t  c o m p o n e n t s  o f  t h e  s e a r c h  e n g i n e  u s e r  i n t e r f a c e  
d e s i g n .  I n  a d d i t i o n  A p p e n d i x  C  d e s c r i b e s  t h e  i n t e r f a c e s ,  d e s i g n e d  a n d  d e v e l o p e d  f o r  l i n k i n g  
D a t a b a s e  t o  G A  s e a r c h  a n d  s i m u l a t i o n  m o d u l e .  
T h e  S e a r c h  E n g i n e  U s e r  i n t e r f a c e  D e s i g n  
F i g u r e  4 - 2 ,  r e p r e s e n t s  t h e  m a i n  c o m p o n e n t s  o f  t h e  u s e r  i n t e r f a c e  d e s i g n e d  f o r  t h e  s e a r c h  
e n g i n e .  T h e  u s e r  c a n  a c c e s s  d i f f e r e n t  f u n c t i o n a l i t i e s  o f  t h e  s e a r c h  e n g i n e  t h r o u g h  t h i s  
i n t e r f a c e .  T h e  f o l l o w i n g  s u b s e c t i o n s  d e s c r i b e  t h e  m a i n  f u n c t i o n a l i t i e s  r e l a t e d  t o  c o s t  
p a r a m e t e r s  a n d  s e a r c h  e n g i n e  m e t h o d s .  T h e  r e m a i n i n g  m e n u  o p t i o n s  a r e  d e s c r i b e d  i n  
A p p e n d i x  C .  
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F i g u r e  4 - 2  S e a r c h  E n g i n e  U s e r  I n t e r f a c e  
4 . 3 . 1  C o s t  P a r a m e t e r s  
O n c e ,  a  t r a n s p o r t a t i o n s  s y s t e m  i s  d e f i n e d  u s i n g  t h e  S y s t e m  D e s c r i p t i o n  m e n u  o p t i o n s .  T h e n  
t h e  u s e r  c a n  u s e  C o s t  P a r a m e t e r s  m e n u  o p t i o n  t o  d e f i n e  d i f f e r e n t  o b j e c t i v e s  o r  c r i t e r i a  t o  
b e  u s e d  f o r  a s s e s s i n g  t h e  s y s t e m .  B a s i c a l l y ,  t h i s  m e n u  o p t i o n  i s  u s e d  t o  d e f i n e  t h e  o b j e c t i v e  
f u n c t i o n s  f o r  t h e  t r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l e s .  T h e  d e f i n e d  o b j e c t i v e s  a r e  u s e d  w i t h i n  G A  
s e a r c h  e n g i n e  t o  e v a l u a t e  t h e  f i t n e s s  o f  t h e  g e n e r a t e d  s c h e d u l e s .  F o r  t h e  c o n s i d e r i n g  s y s t e m ,  
t h e r e  a r e  n i n e  m a i n  c o s t  f u n c t i o n s  d e f i n e d .  T h e s e  a r e  s u c h  a s  c o m p l e t i o n  t i m e ,  
e n v i r o n m e n t a l ,  i n v e n t o r y ,  s a f e t y ,  s e r v i c e  l e v e l ,  t r a n s p o r t a t i o n ,  t r u c k ,  h u m a n  f a c t o r  a n d  
w o r k  b a l a n c e  c o s t  m e a s u r e s .  T h e  u s e r  c a n  a d d  o r  r e m o v e  a n y  p a r a m e t e r s  t o  b e  c o n s i d e r e d  
i n  e v a l u a t i n g  f i t n e s s  o f  g e n e r a t e d  s c h e d u l e s .  F i g u r e  4 - 3 ,  i l l u s t r a t e s  t h e  m e n u  o p t i o n s  t o  
d e f i n e ,  a d d  o r  r e m o v e  a  c o s t  m e a s u r e s  i n  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n .  
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F i g u r e  4 - 3  c o s t  p a r a m e t e r  m e n u  o p t i o n s  
O n c e ,  a  c o s t  m e a s u r e  i s  s e l e c t e d ,  t h e  u s e r  i s  p r o m p t e d  w i t h  f u r t h e r  m e n u  o p t i o n s .  T h e s e  
m e n u  o p t i o n s  a l l o w  o n e  t o  f u r t h e r  d e f i n e  s p e c i f i c  c o s t  m e a s u r e s .  T h e  m a i n  c o m p o n e n t s  o f  
t h i s  u s e r  i n t e r f a c e  a r e  s u c h  a s :  c o s t  p a r a m e t e r s ,  c o s t  f u n c t i o n s ,  h a r d  a n d  s o f t  c o n s t r a i n t s  a n d  
l i n e a r  o r  n o n - l i n e a r  b a s e d  c a l c u l a t i o n s .  E a c h  o f  t h e s e  c o m p o n e n t s  a r e  f u r t h e r  d e s c r i b e d  a s  
f o l l o w s :  
4 . 3 . 1 . 1  I n i t i a l  P a r a m e t e r s  
T h i s  o p t i o n  a l l o w s  t h e  u s e r  t o  d e f i n e  a  c o s t  m e a s u r e  ( i . e .  a n  o b j e c t i v e  f u n c t i o n )  b a s e d  o n  i t s  
b a s i c  i n p u t  p a r a m e t e r s .  T h e s e  m e t r i c s  w o u l d  b e  u s e d  i n  a  f u n c t i o n  t o  c a l c u l a t e  t h e  v a l u e  o f  
t h e  s p e c i f i e d  c o s t  m e a s u r e  o r  o b j e c t i v e .  F o r  i n s t a n c e ,  a s  i n d i c a t e d  i n  F i g u r e  4 - 3  t h e  i n p u t  
p a r a m e t e r s  o f  c o m p l e t i o n  t i m e  i s  b a s e d  o n  t i m e  h o r i z o n ,  s t a n d a r d  w o r k i n g  h o u r s  p e r  d a y ,  
s t a n d a r d  l a b o u r  c o s t ,  o v e r t i m e  l a b o u r  c o s t  a n d  r e v e n u e  c o s t .  T h e  u s e r  h a s  t o  d e t e r m i n e  
t h e s e  p a r a m e t e r s  b e f o r e  e d i t i n g  t h e  c o s t  f u n c t i o n .  
4 . 3 . 1 . 2  C o s t  F u n c t i o n s  
T h i s  m e n u  o p t i o n  w a s  p r i m a r i l y  d e s i g n e d  t o  a l l o w  t h e  u s e r  t o  e d i t  a n d  d e f i n e  a n  o b j e c t i v e  
f u n c t i o n  b a s e d  o n  i t s  m a i n  p a r a m e t e r s  d e f i n e d  e a r l i e r .  T h e  u s e r  i s  p r o m p t e d  t o  d e f i n e  a n y  
C h a p t e r  4 :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
f o r m u l a  t o  b e  u s e d  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  s p e c i f i e d  c o s t  m e a s u r e .  F i g u r e  4 - 4  f u r t h e r  
i l l u s t r a t e s  t h i s  m e n u  o p t i o n .  
i  G n s i d a  C o m p b t i o n T i n s  
b s t  P a a n e t a s  -1 H a d  ~ ~  I  S d l  C o m t f a h l s  I  N o n  h  1  
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F i g u r e  4 - 4  t o  d e f i n e  c o s t  f u n c t i o n  f o r  c o s t  m e a s u r e  
4 . 3 . 1 . 3  H a r d  C o n s t r a i n t s  
T y p i c a l l y ,  l o g i s t i c s  s y s t e m s  a r e  s u b j e c t  t o  m a n y  r e a l  c o n s t r a i n t s .  T h e  a i m  o f  t h i s  m e n u  
o p t i o n  i s  t o  l e t  t h e  u s e r  d e f i n e  t h e  p o s s i b l e  e x i s t i n g  c o n s t r a i n t s  f o r  t h e  s p e c i f i e d  c o s t  
f u n c t i o n .  I n  g e n e r a l ,  c o n s t r a i n t s  c a n  b e  m o d e l l e d  a s  e i t h e r  h a r d  o r  s o f t  c o n s t r a i n t s .  O n e  c a n  
d e f i n e  a n y  o r  b o t h  t y p e s  o f  t h e s e  c o n s t r a i n t s  f o r  t h e  d e f i n e d  c o s t  m e a s u r e .  U s u a l l y ,  
v i o l a t i o n  o f  h a r d  c o n s t r a i n t s  r e s u l t s  i n  i n f e a s i b i l i t y  o f  t h e  s o l u t i o n .  H o w e v e r ,  v i o l a t i o n  o f  
s o f t  c o n s t r a i n t s  r e s u l t s  i n  e n c o u n t e r i n g  p e n a l t i e s  a n d  t h e r e f o r e  a d d i t i o n  o f  e x t r a  c o s t  t o  t h e  
o v e r a l l  o b j e c t i v e  f u n c t i o n .  
U s i n g  t h i s  m e n u  o p t i o n  o n e  c a n  t y p i c a l l y  s e t  l o w e r  a n d  u p p e r  b o n d s  o n  t h e  s p e c i f i e d  c o s t  
f u n c t i o n .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  u s e r  i s  p r o m p t e d  t o  e d i t  a n y  f o r m u l a  f o r  r e s t r i c t i n g  t h e  c o s t  
o b j e c t .  F i g u r e  4 - 5  d e m o n s t r a t e s  t h e  m e n u  o p t i o n  u s e d  t o  d e f i n e d  h a r d  c o n s t r a i n t  f o r  
c o m p l e t i o n  t i m e .  S e c t i o n  4 . 7  a n d  4 . 8  p r o v i d e  m o r e  d e t a i l s  o n  t h o s e  c o n s t r a i n t s  c o n s i d e r e d  
f o r  t h e  c o n s i d e r i n g  c o s t  m e a s u r e s .  
C h a p t e r  4 :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
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4 . 3 . 1 . 4  S o f t  C o n s t r a i n t s  
I n  a d d i t i o n  t o  t h e  h a r d  c o n s t r a i n t  t h e  u s e r  c a n  d e f i n e  s o f t  c o n s t r a i n t s  f o r  c o s t  m e a s u r e s .  
V i o l a t i o n  o f  s u c h  c o n s t r a i n t s  r e s u l t s  i n  a d d i n g  e x t r a  p e n a l t i e s  t o  t h e  c o s t  o f  t h e  s c h e d u l e .  
C o n s t r a i n t  c a n  b e  s p e c i f i e d  b a s e d  o n  t h e  l o w e r  a n d  u p p e r  b o n d s  d e f i n e d .  P e n a l t i e s  a r e  
u s u a l l y  d e f i n e d  i n  t w o  m e t h o d s .  
M e t h o d  A :  t h i s  m e t h o d  i s  b a s e d  o n  d e f i n i n g  a  s e r i e s  o f  l i m i t s  a n d  t h e  p e n a l t y  a s s o c i a t e d  
w i t h  t h e  v i o l a t i o n  o f  s u c h  l i m i t s .  T h i s  m e t h o d  c a n  b e  f o r m u l a t e d  a s  f o l l o w s .  
f ( x ) = O  i f O < X i j 1 2  
= C i j  i f 2 < X i j 1 4  
=  2  C i j  i f  4  <  X i j  1  6  
= 3 C i j  i f  6 < X i j  5 8  
= 4 C i j  i f 8 < X i j  5 1 0  
= 5 C i j  i f l O < X i j  
W h e r e ,  
C i ,  =  C o s t  a n d  
X i j  i s  t h e  a c t u a l  v a l u e  f o r  t h e  o b j e c t i v e  c o s t  
F i g u r e  4 - 6 ,  i l l u s t r a t e s  h o w  t h e  m e n u  o p t i o n s  c o u l d  b e  u s e d  t o  d e f i n e  M e t h o d  A  t y p e  o f  
c o n s t r a i n t s .  A l s o  F i g u r e  4 - 7  g r a p h i c a l l y  d e m o n s t r a t e s  s u c h  l i m i t s .  
C h a p t e r  4 :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
i  C o r n ~ ) l c l i o n  T i m e  
P U ~ ~ ~ S I  ~ o r t  ~ u r c ( i o n r  1  H r d  C w & & a  S d t  C u n s b c h E c  1    o n  Lhw 
L a u a t  L i T a  
U p p e r  l i d  
p- 
s k p e  
A w m  
e # t  
I r l W I  
F i g u r e  4 - 6  S o f t  C o n s t r a i n t  m e n u  o p t i o n  
F i g u r e  4 - 7  s o f t  c o n s t r a i n t s  d e f i n e d  f o r  c o m p l e t i o n  t i m e  c o s t  m e a s u r e  
M e t h o d  B :  t h i s  m e t h o d  i s  v e r y  s i m i l a r  t o  t h e  l a s t  m e t h o d .  U s i n g  t h e  S l o p ,  A v e r a g e  a n d  
C o s t  p a r a m e t e r s  i n  t h e  m e n u  o p t i o n  t h e  u s e r  c a n  f o r m u l a t e  t h e  p e n a l t y  c o s t  u s i n g  t h e  
f o l l o w i n g  f o r m u l a .  
f  ( x )  =  C, ( I  +  0 . 2 ( X ,  - A v e r a g e ) )  
.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  ( 2 8 )  
W h e r e ,  C i j  =  C o s t  f a c t o r ,  X i j  =  O b j e c t i v e  f u n c t i o n  v a l u e  
T h e  s l o p e  h e r e  i s  s e t  t o  0 . 2  a n d  t h e  a v e r a g e  i s  a l s o  i s  t h e  e x p e c t e d  a v e r a g e  v a l u e  f o r  t h e  
c o n s i d e r i n g  c o s t  f u n c t i o n .  F u r t h e r  t o  t h e s e  m e t h o d s ,  t h e  u s e r  c a n  s e t  n o n - l i n e a r  p e n a l t i e s  b y  
a p p l y i n g  a n y  o f  t h e  n o n - l i n e a r  f u n c t i o n s  s u c h  a s  e x p o n e n t i a l ,  S i n  a n d  N a t u r a l  L o g a r i t h m  
f u n c t i o n s  d e v e l o p e d  f o r  t h i s  a p p l i c a t i o n .  
C h a p t e r  4 :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
4 . 3 . 1 . 5  N o n - l i n e a r  O b j e c t i v e  f u n c t i o n  
T h e  a b o v e  s o f t  c o n s t r a i n  f o r m u l a t i o n  a l l o w s  d e f i n i n g  n o n - l i n e a r  p e n a l t i e s  f o r  t h e  
c o n s i d e r i n g  c o s t  f u n c t i o n s .  A l s o ,  t h e  n o n - l i n e a r i t y  c o u l d  b e  a p p l i e d  t o  t h e  O b j e c t i v e  
f u n c t i o n  i t s e l f .  I n  t h i s  a p p r o a c h ,  t h e  u s e r  c a n  c h o o s e  a n y  o f  t h e  n o n - l i n e a r  m e t h o d s  t o  m a p  
t h e  o b t a i n e d  c o s t  f u n c t i o n  t o  a  n o n - l i n e a r  c o s t  m e a s u r e .  T h e  n o n - l i n e a r  o p t i o n s  a r e  
d e v e l o p e d  b a s e d  o n  t h e  E x p o n e n t i a l ,  S i n  a n d  N a t u r a l  l o g a r i t h m  f u n c t i o n s .  F i g u r e  4 - 8  s h o w s  
h o w  m e n u  o p t i o n s  c a n  b e  u s e d  t o  h a n d l e  n o n - l i n e a r i t y  w i t h i n  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n .  
Pa 
F i g u r e  4 - 8  N o n - l i n e a r  f u n c t i o n s  
E x p o n e n t i a l  C u r v e :  T h i s  f u n c t i o n  c o u l d  a l s o  b e  u s e d  a s  s q u a r e  r o o t  c u r v e  t o o .  F i g u r e  
4 - 9  a n d  F i g u r e  4 - 1 0  i l l u s t r a t e s  t h e s e  f u n c t i o n s  g r a p h i c a l l y .  T h e  g e n e r a l  f o r m u l a t i o n  f o r  
t h i s  f u n c t i o n  i s  a s  f o l l o w s :  
C V  =  C o s t  v a l u e  t o  b e  s p e c i f i e d  b y  t h e  u s e r .  
X V  =  T h e  c a l c u l a t e d  p a r a m e t e r  s u c h  a s  d i s t a n c e ,  c o m p l e t i o n  t i m e ,  s a f e t y  a n d  e t c .  
a  =  I n t e n s i t y  l e v e l  t o  b e  s p e c i f i e d  b y  t h e  u s e r  [ e . g .  0 . 5 , 2 ,  e t c . ]  
I  
1  2  3  4  5  6  7  8  9  1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 2 0 2 1 2 2 2 3 2 4 2 5  
F l o w  ( X i j )  
C h a p t e r  4 :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
-  
F i g u r e  4 - 9  E x p o n e n t i a l  F u n c t i o n  
I  S a u a r e  R o o t  1  
F i g u r e  4 - 1 0  S q u a r e  f u n c t i o n  
S i n  C u r v e :  T h e  g e n e r a l  f o r m u l a t i o n  f o r  t h i s  f u n c t i o n  i s  a s  f o l l o w s .  F i g u r e  4 - 1  1 ,  
i l l u s t r a t e s  t h i s  f u n c t i o n  g r a p h i c a l l y .  
C, X ,  S i n  X ,  -  +  1  
[ ( : ) I  
C ,  a n d  X ,  a r e  d e f i n e d  a s  i n  t h e  a b o v e  e q u a t i o n .  
r ,  
S i n  C u ~ e  
4 5  
4 0  
3 5  
3 0  
2 5  
F  2 0  
C I  
g  1 5  
0  
1 0  
5  
0  
1  2  3  4  5  6  7  8  9  1 0  1 1  1 2  1 3  1 4  1 5  1 6  1 7  1 8  1 9  2 0  2 1  2 2  2 3  2 4  2 5  
I  
F l o w  ( X i j )  
F i g u r e  4 - 1 1  S i n  F u n c t i o n  
N a t u r a l  L o g a r i t h m  C u r v e :  T h i s  e q u a t i o n  i s  b a s e d  o n  l o g a r i t h m  f u n c t i o n  a s  f o l l o w s .  
F i g u r e  4 - 1  2  d e m o n s t r a t e s  t h i s  f u n c t i o n  g r a p h i c a l l y .  
C ,  a n d  X v  a r e  d e f i n e d  a s  i n  t h e  a b o v e  e q u a t i o n .  
1  N a t u r a l  L o g a r i t h m  f  
C h a p t e r  4 :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
-  -  
F i g u r e  4 - 1 2  N a t u r a l  L o g a r i t h m  f u n c t i o n  
4 . 3 . 2  S e a r c h  E n g i n e  M e t h o d s  
T h i s  m e n u  o p t i o n  a l l o w s  t h e  u s e r  t o  a c c e s s  a n y  o f  t h e  d e v e l o p e d  s e a r c h  e n g i n e s  h e r e  w i t h i n  
t h i s  a p p l i c a t i o n .  T h e  s e a r c h  m e c h a n i s m s  a r e  s u c h  a s  R a n d o m ,  G e n e t i c  a n d  P a r e t o  O p t i m a l  
G e n e t i c  s e a r c h e s .  F i g u r e  4 - 1 3 ,  i l l u s t r a t e s  t h e  m e n u  o p t i o n  t h a t  p r o v i d e  t h e  a c c e s s  t o  t h e s e  
s e a r c h  m e t h o d s .  E a c h  o f  t h e s e s  s e a r c h  m e t h o d s  i s  f u r t h e r  d e s c r i b e d  i n  t h e  p r o c e e d i n g  
s e c t i o n s .  
P  G 1  l o r  V I I S I G c n c l 8 c  A ~ r l ~ r a l ~ o n  l o r  V c h ~ r l c  I l o u l o n e B  S r l ~ c d u l # n ~ . l  
-  -  
.  - -  
l a +  -  
-
E l l h n ~ . n n n b . d l n . * . I D b . u d  
F i g u r e  4 - 1 3  S e a r c h  E n g i n e  M e n u  " p t i o n  
R a n d o m  S e a r c h  E n g i n e  
A s  d e s c r i b e d  e a r l i e r  i n  c h a p t e r  3 ,  t h e  r a n d o m  s e a r c h  m e t h o d  w a s  d e v e l o p e d  t o  e v a l u a t e  t h e  
p e r f o r m a n c e  o f  t h e  G e n e t i c  s e a r c h  e n g i n e .  A s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  4 - 1 4 ,  t h e  u s e r  n e e d s  t o  
i d e n t i f y  p a r a m e t e r s  s u c h  a s :  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  g e n e r a t i o n ,  t h e  i n i t i a l  p o p u l a t i o n  s i z e  a n d  
t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  t r u c k s  t h a t  c o u l d  b e  u s e d  a s  t h e  m a i n  r e s o u r c e  i n  t h e  s c h e d u l e .  
T h e  s t e p s  i n v o l v e d  i n  c r e a t i n g  s c h e d u l e s  b a s e d  o n  t h e  r a n d o m  m e t h o d  a r e  e x a c t l y  t h e  s a m e  
a s  c r e a t i n g  i n i t i a l  p o p u l a t i o n  a s  i n  t h e  g e n e t i c  s e a r c h  e n g i n e .  T h e s e  s t e p s  a r e  f u r t h e r  
d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  4 . 5 . 3 .  I n  t h i s  a p p r o a c h ,  a n  i n i t i a l  p o p u l a t i o n  i n d i c a t e s  t h e  n u m b e r  o f  
c h r o m o s o m e s  ( i . e .  s c h e d u l e s )  r e q u i r e d  t o  e s t a b l i s h  a  g e n e r a t i o n .  I n  t h i s  a p p r o a c h ,  a  n e w  s e t  
o f  i n i t i a l  p o p u l a t i o n  i s  r a n d o m l y  g e n e r a t e d  i n  e v e r y  g e n e r a t i o n .  T h e  g e n e r a l  s t a t i s t i c s  a r e  
r e c o r d e d  p e r  g e n e r a t i o n .  A l s o ,  t h e  b e s t - f o u n d  s c h e d u l e  a n d  t h e  m o s t  a n d  t h e  l e a s t  e x p e n s i v e  
s c h e d u l e s  a r e  r e c o r d e d  a n d  u p d a t e d  p e r  g e n e r a t i o n s .  T h i s  m e t h o d  r a n d o m l y  s e a r c h e s  t h e  
C h a p t e r  4 :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
s o l u t i o n  s p a c e  w i t h o u t  h a v i n g  a n y  p a r t i c u l a r  a p p r o a c h  t o  f i n d  t h e  o p t i m u m  c o s t  s c h e d u l e .  
F i g u r e  4 -  1 4 ,  i l l u s t r a t e s  h o w  t o  s e t  i n i t i a l  p a r a m e t e r s  f o r  t h i s  r a n d o m  s e a r c h  m e c h a n i s m .  
Q d h g  I r i W  P o p L l b l i a r  P k a t 8 W a k . .  
F i g u r e  4 - 1 4  R a n d o m  S e a r c h  m e n u  o p t i o n  
4 . 5  G e n e t i c  S e a r c h  E n g i n e  
T h e r e  a r e  a  n u m b e r  o f  v a r i a b l e s  t o  b e  s p e c i f i e d  b e f o r e  e x e c u t i n g  G A  r u n s .  T h e s e  a r e  
p o p u l a t i o n  s i z e  ( n )  ( P o p s i z e )  a n d  g e n e r a t i o n  n u m b e r  ( t )  ( G e n S i z e ) .  A l s o ,  i n  t h i s  a p p l i c a t i o n ,  
t h e  u s e r  s p e c i f i e s  t h e  m a x i m u m  n u m b e r  o f  r e s o u r c e s  a v a i l a b l e  t o  u s e .  F u r t h e r m o r e ,  t o  
s e l e c t  i n d i v i d u a l  c h r o m o s o m e s  f r o m  a  p o p u l a t i o n ,  o n e  m u s t  s p e c i f y  t h e  s e l e c t i o n  m e t h o d  
t y p e ,  e i t h e r  r o u l e t t e  w h e e l  o r  t o u r n a m e n t  s e l e c t i o n  m e t h o d  d e v e l o p e d  f o r  t h i s  a p p l i c a t i o n .  
T o  p e r f o r m  g e n e t i c  o p e r a t i o n ,  o n e  m u s t  a l s o  s p e c i f y ,  t h e  g e n e t i c  o p e r a t o r s  s u c h  a s  
c r o s s o v e r  a n d  m u t a t i o n  t y p e s .  T o  t h i s  e f f e c t ,  a  n u m b e r  o f  g l o b a l  r e a l  v a r i a b l e s  i n c l u d i n g  t h e  
p r o b a b i l i t y  o f  c r o s s o v e r  ( P C ) ,  P r o b a b i l i t y  o f  m u t a t i o n  ( P m )  m u s t  b e  s p e c i f i e d  t o o .  F i n a l l y ,  
t o  e v a l u a t e  t h e  f i t n e s s  o f  c h r o m o s o m e s  ( i . e .  s c h e d u l e s ) ,  o n e  m u s t  d e t e r m i n e  h o w  t o  m a p  t h e  
c o s t  o f  t h e  g e n e r a t e d  s c h e d u l e  t o  f i t n e s s  v a l u e s .  F i g u r e  4 - 1 5  i l l u s t r a t e  a  n u m b e r  o f  u s e r  
m e n u  o p t i o n s  u s e d  t o  s e t  i n i t i a l  p a r a m e t e r s  f o r  G A  s e a r c h .  
F i g u r e  4 - 1 6 ,  r e p r e s e n t s  a  s i n g l e  p o p u l a t i o n  c o m p o s e d  o f  a  n u m b e r  o f  c h r o m o s o m e s  i n  a  
g e n e r a t i o n .  E a c h  c h r o m o s o m e  h a s  a  r e a l  v a r i a b l e  c o s t  a n d  a  c o r r e s p o n d i n g  r e a l  f i t n e s s  
v a r i a b l e .  I n  t h i s  G A  a p p l i c a t i o n  g e n e t i c  o p e r a t o r s  a r e  a p p l i e d  t o  a n  e n t i r e  p o p u l a t i o n  a t  
e a c h  g e n e r a t i o n  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 - 1  7 .  T w o  n o n - o v e r l a p p i n g  p o p u l a t i o n s  a r e  c o n s i d e r e d  
t o  i m p l e m e n t  t h e s e  o p e r a t o r s .  T h i s  w o u l d  s i m p l i f y  t h e  c r e a t i o n  o f  o f f s p r i n g  a n d  t h e  
r e p l a c e m e n t  o f  p a r e n t s .  T h e  n e w  o f f s p r i n g  a r e  g e n e r a t e d  b y  a p p l y i n g  t h e  g e n e t i c  o p e r a t o r s  
o n  t h e  o l d  p o p u l a t i o n  ( O l d P o p ) .  T h e  O l d P o p  i s  e n t i r e l y  r e p l a c e d  w i t h  t h e  n e w  g e n e r a t e d  
C h a p t e r  4 :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
o f f s p r i n g  a n d  i n  t h i s  w a y  t h e  O l d P o p  i s  s e t  t o  n e w  p o p u l a t i o n  ( N e w p o p ) .  T y p i c a l l y  a f t e r  
e a c h  g e n e r a t i o n  s t a t i s t i c a l  r e p o r t  r e l a t i n g  t o  t h e  g e n e r a t i o n  i s  p r o v i d e d .  T h i s  r e p o r t  i n c l u d e s  
m e a s u r e s  a b o u t  t h e  p o p u l a t i o n  s u c h  a s  a v e r a g e ,  m a x i m u m ,  m i n i m u m ,  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  
a n d  v a r i a n c e  o f  f i t n e s s  o f  t h e  p o p u l a t i o n .  
C h a p t e r  4 :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
'  Y , , Y . Y . ' " . l  
o n  C h r o m o s o m e  
K o u t e  N N  
1 -  F r o n t  v i e w  o f  a  P o p u l a t i o n .  
2 -  B r e a k d o w n  o f  a  c h r o m o s o m e .  
3 -  B r e a k d o w n  o f  a  R o u t e .  
t  LOC 
I  
F i g u r e  4 - 1 6  S c h e m a t i c  o f  a  p o p u l a t i o n  i n  a  g e n e r a t i o n  i n  t h e  G A  
C h r o m o s o m e  
I  . . -  
.  .  
o s t ( x )  F i t n e s s  f ( x )  1  
C h r o m o s  
I  - - -  h , -  
F i t n e s s  f ( x )  1  
L  
3 0  3 . 3 3  
2  1 0 . 2  9 . 8 0  
h  3  4 . 5  2 2 . 2 2  
4  8 . 8  1 1 . 3 6  
5  7 . 7  1 2 . 9 9  
I  I  6  2 2  4 . 5 5  
I '  7  3  3  3 . 0 3  
8  4 4  2 . 2 7  
I  
9  5 5  1 . 8 2  
.  1 0  1 7 . 6  5 . 6 8  
1 1  8 8  1  . E  
A v e r a g e  
M i n  1  . I 4  
I  
m  a x  2 2 . 2 2  
S t d  6 . 4 4  




P o p u l a t i o n  R c p o r l  
I  
P o p u l a t i o n  R e  
[  
F i g u r e  4 - 1 7  s c h e m a t i c  o f  n o n - o v e r l a p p i n g  p o p u l a t i o n s  u s e d  i n  t h e  G A  
C h a p t e r  4 :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
4 . 5 . 1  C h r o m o s o m e  R e p r e s e n t a t i o n  
T h e  f i r s t  a n d  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  s t e p  i n  G A S  i s  h o w  t o  e n c o d e  c h r o m o s o m e s  t o  r e p r e s e n t  
s o l u t i o n  t o  t h e  c o n s i d e r i n g  p r o b l e m .  H e r e ,  a  c h r o m o s o m e  m u s t  r e p r e s e n t  a  c o m p l e t e  
m o n t h l y  s c h e d u l e  f o r  t r a n s p o r t i n g  L P G  f r o m  d i f f e r e n t  r e f i n e r i e s  t o  p r o c e s s i n g  p l a n t s  i n  
d i f f e r e n t  l o c a l i t i e s .  T h e  m a i n  p a r a m e t e r s  c o n s i d e r e d  i n  d e v e l o p i n g  a  m o n t h l y  s c h e d u l e  f o r  
d a i l y  a c t i v i t i e s  a r e :  
T r u c k s  a r e  t h e  m a i n  r e s o u r c e  f o r  s c h e d u l i n g .  T h e r e  i s  a n  u p p e r  b o n d  o n  t h e  n u m b e r  o f  
t r u c k s  t h a t  a r e  a v a i l a b l e  f o r  t r a n s p o r t a t i o n .  T h e  t o t a l  n u m b e r  o f  t r u c k s  t o  b e  u s e d  i n  a  
s c h e d u l e  i s  o b t a i n e d  r a n d o m l y .  
R o u t e s  a r e  t h e  p o s s i b l e  l i n k s  b e t w e e n  s u p p l y  s o u r c e s  a n d  d e m a n d  c e n t r e s .  R o u t e s  a r e  
r a n d o m l y  a s s i g n e d  t o  t r u c k s .  
S t a r t  T i m e  i s  t h e  d e p a r t u r e  t i m e  t h a t  i s  a s s i g n e d  t o  t r u c k s  t o  l e a v e  a  r e f i n e r y  o r  
p r o c e s s i n g  p l a n t .  T h e  s t a r t  t i m e s  a r e  u s u a l l y  c h o s e n  r a n d o m l y  f r o m  a  t i m e  r a n g e  
b e t w e e n  1  t o  2 4  h o u r s .  
F i g u r e  4 - 1 8 ,  i l l u s t r a t e s  a  c h r o m o s o m e  a n d  i t s  h i e r a r c h i c a l  b r e a k d o w n s .  T h e  c h r o m o s o m e  i s  
a  c o m b i n a t i o n  o f  g e n e s  a n d  i t  i s  d e f i n e d  a s  a n  a r r a y  o f  i n f i n i t e  d i m e n s i o n s .  
C h r o m o s o m e  B r e a k d o w n  
F i g u r e  4 - 1 8  H i e r a r c h i c a l  b r e a k d o w n  o f  a  c h r o m o s o m e  
T h e  m a i n  d e c i s i o n  v a r i a b l e s  a r e  r a n d o m l y  c h o s e n  f r o m  t h e i r  r e s p e c t i v e  d e c i s i o n  s p a c e  t o  
g e n e r a t e  a  s c h e d u l e .  F i g u r e  4 - 1 9 ,  r e p r e s e n t s  a  s i n g l e  s c h e d u l e  t h a t  i s  r a n d o m l y  d e v e l o p e d  
f o r  t r u c k  T  1 .  
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T r u c k s  
T I  
D e s c r i p t i o n s  
F i g u r e  4 - 1 9  a  s i n g l e  t r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l e  f o r  T r u c k  T 1  
A s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 - 1 9 ,  t h e  r o u t e s  a r e  a s s i g n e d  t o  t h e  T r u c k  T 1  r a n d o m l y  f r o m  t h e  s e t  o f  
a v a i l a b l e  r o u t e s .  E a c h  r o u t e  i n c l u d e s  a  s t a r t  l o c a t i o n  r e f e r r i n g  t o  s u p p l y  p o i n t s  a n d  a n  e n d  
l o c a t i o n ,  w h i c h  i s  t h e  d e m a n d  p o i n t s  o r  b o t t l i n g  p l a n t  i n  t h i s  c a s e .  T h e  r o u t e s  a r e  i d e n t i f i e d  
u s i n g  t h e  r o u t e  n u m b e r s .  A l s o  t h e  s t a r t  t i m e s  a r e  a s s i g n e d  t o  e a c h  l o c a t i o n  d e f i n e d  i n  t h e  
r o u t e .  T h i s  s u g g e s t s  t h e  d e p a r t u r e  t i m e  f o r  t h e  t r u c k  t o  t h e  n e x t  d e s t i n a t i o n  d e f i n e d  a l o n g  
t h e  p a t h .  F i n a l l y ,  t h e  c u r r e n t  l o c a t i o n  r e f e r s  t o  t h e  i n i t i a l  p o s i t i o n  o f  t h e  t r u c k  b e f o r e  
i n i t i a t i n g  t h e  t r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l e .  F u r t h e r m o r e ,  F i g u r e  4 - 2 0  i l l u s t r a t e s  a  c h r o m o s o m e ,  
w h i c h  i s  a  s c h e d u l e  f o r  f o u r  t r u c k s .  A s  s h o w n  h e r e  t h e  c h r o m o s o m e  c o u l d  h a v e  a  v a r i a b l e  
l e n g t h  b o t h  i n  t e r m s  o f  n u m b e r  o f  r o u t e s  a s s i g n e d  t o  a  t r u c k  a n d  a l s o  i n  t e r m s  o f  t h e  
n u m b e r  o f  t r u c k s  t h a t  a r e  a v a i l a b l e  i n  a  s c h e d u l e .  
I  I  
1 3 8 0  
F i g u r e  4 - 2 0  a  c h r o m o s o m e  ( s c h e d u l e )  f o r  4  t r u c k s  
I n  t h i s  G A  a p p l i c a t i o n ,  t h e  g e n e s  o f  a  c h r o m o s o m e  s u c h  a s  t r u c k s ,  r o u t e s  a n d  s t a r t  t i m e s  a r e  
d i r e c t l y  c h o s e n  f r o m  t h e  v a r i a b l e  s p a c e .  T h e r e f o r e  t h e  p r o p o s e d  m e t h o d  o f  e n c o d i n g  i s  
k n o w n  a s  p h e n o t y p i c .  A l s o  o n e  m a y  h a v e  u s e d  b i n a r y  s t r i n g s  f o r  e n c o d i n g  c h r o m o s o m e s .  
T h i s  a p p r o a c h  i s  a  g e n o t y p i c ,  w h i c h  r e q u i r e s  f u r t h e r  d e c o d i n g  o f  g e n e s  t o  o b t a i n  t h e  
s o l u t i o n  i n  t e r m s  o f  v a r i a b l e  s p a c e .  
4 . 5 . 2  F i t n e s s  E v a l u a t i o n  
A s  d e s c r i b e d  a b o v e ,  a  s c h e d u l e  i s  a  r a n d o m  a s s i g n m e n t  o f  t h e  s y s t e m ' s  v a r i a b l e s .  
T h e r e f o r e ,  d i f f e r e n t  c o m b i n a t i o n s  o f  t h e  v a r i a b l e s  r e f l e c t  d i f f e r e n t  c o s t  f a c t o r s  i n  t h e  
s y s t e m .  T h e  c o s t  p a r a m e t e r s  c o n s i d e r e d  t o  e v a l u a t e  t h e  c h r o m o s o m e s '  f i t n e s s  a r e  f u r t h e r  
d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  4 . 7 .  A l s o ,  s e c t i o n  4 . 8  d e m o n s t r a t e s  h o w  t h e  f i t n e s s  o f  a  c h r o m o s o m e  i s  
C h a p t e r  4 :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
f o r m u l a t e d  c o n s i d e r i n g  t h e  c o s t  p a r a m e t e r s ,  s y s t e m s  c o n s t r a i n t s  a n d  w e i g h t  f a c t o r s .  T h e r e  
i s  a  n e e d  t o  m a p  t h e s e  c o s t  m e a s u r e s  t o  a  f i t n e s s  v a l u e .  T o  m a p  i n d i v i d u a l ' s  c o s t  t o  i t s  
f i t n e s s  v a l u e ,  t h e r e  a r e  t w o  o p t i o n s  a r e  p r o v i d e d  a s  f o l l o w s :  
M a p p i n g  c o s t  t o  p r o f i t :  
I n  t h i s  a p p r o a c h  a  c h r o m o s o m e  c o s t  i s  c o n v e r t e d  t o  p r o f i t  u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n .  
T h e r e f o r e ,  t h e  f i t n e s s  o f  a  c h r o m o s o m e  i s  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  i t s  p r o f i t .  
W h e r e  C j  r e p r e s e n t s  t h e  c o s t  m e a s u r e s  c o n s i d e r e d  w i t h i n  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n .  T h e  
a p p r o a c h  c o n d u c t e d  h e r e  i s  t o  t r a n s f o r m  a l l  t h e  c o s t  f a c t o r s  i n t o  o n e  m a i n  s i n g l e  c o s t  
f u n c t i o n .  T h e n ,  t h e  n e w  f o r m a t i o n  o f  t h e  p r o b l e m  w o u l d  b e  t o  m i n i m i s e  t h e  m a i n  c o s t  
f u n c t i o n  b y  s a t i s f y i n g  a l l  t h e  e x i s t i n g  c o n s t r a i n t s  i n  t h e  s y s t e m .  
L i n e a r  c o s t  t r a n s f o r m a t i o n  m e t h o d :  
I n  t h i s  a p p r o a c h ,  t h e  f i t n e s s  o f  e a c h  i n d i v i d u a l  c h r o m o s o m e  i s  c a l c u l a t e d  b a s e d  o n  t h e  m o s t  
e x p e n s i v e  c h r o m o s o m e  t h a t  i s  p r e s e n t  i n  t h e  s e l e c t i o n  p o o l .  T h i s  i s  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  
f o l l o w i n g  e q u a t i o n .  
f ( x )  =  C, - g ( x )  W h e n g ( x )  <  C,,, . . . . . . . . . . . . . . . . .  ( 3 3 )  
=  0  O t h e r w i s e ,  
T h e r e  a r e  d i f f e r e n t  w a y s  t o  c h o o s e  t h e  c o e f f i c i e n t  C, s u c h  a s :  I t  m a y  b e  t a k e n  a s  a n  i n p u t  
c o e f f i c i e n t ,  t h e  l a r g e s t  g  v a l u e  o b s e r v e d  t h u s  f a r  i n  t h e  g e n e r a t i o n s ,  t h e  l a r g e s t  g  v a l u e  i n  
t h e  c u r r e n t  p o p u l a t i o n  a n d  f i n a l l y  t h e  l a r g e s t  o f  t h e  l a s t  k  g e n e r a t i o n s .  I n  t h i s  a p p l i c a t i o n  
C , , i s  s e t  t o  b e  t h e  l a r g e s t  g  v a l u e  i n  t h e  c u r r e n t  p o p u l a t i o n .  T a b l e  4 - 1  r e p r e s e n t s  a n  
i l l u s t r a t i o n  o f  t h i s  l i n e a r  t r a n s f o r m a t i o n .  F i g u r e  4 - 2  1 ,  i l l u s t r a t e s  t h i s  f i t n e s s  t r a n s f o r m a t i o n  
c l e a r l y .  
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-Ku KIrl - m  
F i t n e s s  
C o s t s  
F ( x )  =  C m a x  -  g  ( x )  I  
L i n e a r  C o s t  T r a n s f o r m a t i o n  M e t h o d  
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C h r o m o s o m e s  
C o s t  P r o f i t  
1  
-  
F i g u r e  4 - 2 1  I m p a c t  o f  L i n e a r  c o s t  t r a n s f o r m a t i o n s  
F i g u r e  4 - 2 2  i l l u s t r a t e s  s t e p s  t a k e n  t o  o b t a i n  t h e  f i t n e s s  o f  a l l  t h e  e x i s t i n g  c h r o m o s o m e s  
w i t h i n  a  p o p u l a t i o n .  F i g u r e  4 - 2 3 ,  r e p r e s e n t s  a  f u n c t i o n  d e v e l o p e d  t o  c h o o s e  b e t w e e n  t h e  
f i t n e s s  t r a n s f o r m a t i o n  m e t h o d s .  A l s o ,  F i g u r e  4 - 2 4  s h o w s  t h e  f u n c t i o n  d e v e l o p e d  t o  m a p  
c o s t  t o  f i t n e s s  v a l u e .  
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O b t a i n  l i s t  o f  w s t s  f o r  e a c h  c h r o m o s o m e  
( C u l l  c E v a l  G e t E v a l u a t i o n C o s t R d s B y C h r o m o s o m r :  
1  
S e  t h e  m i n  a n d  m a x  c o s t  p a r a m e t e r s  t o  t h e  
c o s t  o f  t h e  f i r s t  i n d i v i d u a l  
l e a s t C o s l  =  m - w l S c h e d u l e s C o s t (  I ;  
m a x C o s t  =  m - c o l S c h e d u l e s C o s t l 1 ~  
*  2  
+ -  
F o r  i  = I  t o  N o  C h r o m o s o m e  i n  
F o r  i  = I  t o  N o  C h r o m o s o m e  i n  
t h e  g e n e r a t i o n  t h e  g e n e r a t i o n  
1  1  
C a l c u l t e  c o s t  f o r  e a c h  
G e t  t h e  F i t n e s s  v a l u e s  ( i  e  p r o f i t )  
c h r o m o s o m e  
f o r  e a c h  i n d i v i d u a l  i n  t h e  
-  
I  
I n g C o s t C h r  =  m - w l S c h e d u l e s C o s t ( i :  g e n e r a t i o n  
d h l P m f i t  =  C a l c P r o f i t B a s e d O n C o s l  
1  
I  
G e t  t h e  l o w e s t  t  c o s t  
I e a s t C o s l  =  I n g C o s t C h l  
R e c o r d  C o s t t p r o f i t  d a t a  f o r  e a c h  
i n d i v i d u a l  i n  t h e  D B  
d i c F i t n e s !  A d d  i  d b l P r o f i t  
G e t  t h e  h i g h e s t  c o s t  
I  
m a u C o s t  =  I n g C o s t C h ~  
1  
G e t  t h e  m a x  C o s t  f o r  a U  
g e n e r a t i o n s  
m a u C o s t F i m e s s V a l u e  =  m a x C o s t  
F i g u r e  4 - 2 2  s t e p s  i n  c h r o m o s o m e  f i t n e s s  e v a l u a t i o n  
F i g u r e  4 - 2 3 ,  f u n c t i o n  t o  c a l c u l a t e  s c h e d u l e  f i t n e s s  
h n t  w & &  
w m p  
F ~ ( P ~ F o , ~ $  * $ Q . * ' l @  
w & b * &  *  
~ ~ - - w ~ m  
& & , l t n d q  
k  G t h m  
- 4  W a M a  
F i g u r e  4 - 2 4 ,  f u n c t i o n  t o  c o n v e r t  c o s t  t o  p r o f i t  
T h e  G A  a p p r o a c h  d e v e l o p e d  h e r e  p u r p o s e f u l l y  a l l o w s  t h e  v i o l a t i o n  o f  s o f t  c o n s t r a i n t s  a n d  
t h e r e f o r e  g e n e r a t i o n  o f  i n f e a s i b l e  s o l u t i o n s  t o  e x t e n d  t h e  s e a r c h  s p a c e ,  t h r o u g h  b o t h  
C h a p t e r  4 :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
f e a s i b l e  a n d  i n f e a s i b l e  r e g i o n s  f o r  g o o d  q u a l i t y  s o l u t i o n s .  T h e  p e n a l t y  m e t h o d  i s  u s e d  t o  
r e l a x  t h e  c o n s t r a i n t  o f  a  p r o b l e m  a n d  t o  s o l v e  a n  e q u i v a l e n t  o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m  w i t h o u t  
c o n s t r a i n t s .  T h e  p e n a l t y  c a l c u l a t i o n s  a r e  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  4 . 8 .  
A l s o ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  n o t e  t h a t  v i o l a t i o n s  o f  a n y  d e f i n e d  h a r d  c o n s t r a i n t  a r e  n o t  p e r m i t t e d .  
I n  t h i s  a p p l i c a t i o n ,  r e p a i r  t e c h n i q u e s  a r e  d e v e l o p e d  t o  r e s t o r e  c h r o m o s o m e s ,  v i o l a t i n g  a n y  
s p e c i f i e d  h a r d  c o n s t r a i n t s .  T h e s e  t e c h n i q u e s  a r e  f u r t h e r  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  4 . 5 . 3 . 4 .  
D u r i n g  e a c h  g e n e r a t i o n ,  c h r o m o s o m e s  a r e  e v a l u a t e d  u s i n g  t h e  s p e c i f i e d  m e a s u r e  o f  f i t n e s s ,  
t h e  f i t t e r  a  c h r o m o s o m e  t h e  h i g h e r  i t s  p r o b a b i l i t y  o f  b e i n g  u s e d  i n  t h e  g e n e t i c  r e p r o d u c t i o n  
p r o c e s s .  T o  c o m p a r e  a  s o l u t i o n  w i t h  t h e  s a m e  f i t n e s s  f u n c t i o n  t h e  c o s t  p a r a m e t e r s  a n d  
p e n a l t y  f a c t o r s  a r e  c h o s e n  b e f o r e  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  s i m u l a t i o n  a n d  t h e s e  a r e  k e p t  
c o n s t a n t  t h r o u g h o u t  t h e  s i m u l a t i o n .  T h u s  f r o m  a  g i v e n  g e n e r a t i o n  i  t o  i + l ,  t h e  f i t n e s s  
f u n c t i o n  w h i c h  d e p e n d s  o n  t h e s e  f a c t o r s  r e m a i n s  t h e  s a m e  d u r i n g  t h e  w h o l e  s i m u l a t i o n .  
4 . 5 . 3  I n i t i a l  P o p u l a t i o n  G e n e r a t i o n  
T h e  i n i t i a l  p o p u l a t i o n  i s  a  c o l l e c t i o n  o f  c h r o m o s o m e s  u s e d  t o  i n i t i a t e  t h e  G A  o p e r a t i o n s .  I n  
t h i s  a p p l i c a t i o n ,  t o  g e n e r a t e  t h e  i n i t i a l  p o p u l a t i o n ,  t h e  u s e r  m u s t  d e f i n e  t h e  p o p u l a t i o n  s i z e ,  
r e f e r r i n g  t o  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  i n d i v i d u a l s  ( i . e .  s c h e d u l e s )  t o  b e  i n c l u d e d  i n  a  p o p u l a t i o n .  
A l s o ,  t h e  u s e r  m u s t  s p e c i f y  t h e  l o w e r  a n d  u p p e r  b o u n d  o n  t h e  n u m b e r  o f  t r a n s p o r t a t i o n  
r e c o u r s e s  ( i . e .  t r u c k s )  t o  b e  u s e d  i n  e s t a b l i s h i n g  c h r o m o s o m e s .  A s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 - 2 5 ,  
t h e r e  a r e  s i x  m a i n  s t e p s  t a k e n  t o  g e n e r a t e  a n  i n i t i a l  p o p u l a t i o n .  T h e s e  s t e p s  a r e  f b r t h e r  
d e s c r i b e d  i n  t h e  s u b s e q u e n t  s e c t i o n s .  
C h a p t e r  4 :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
G e t  t h e  m a i n  i n p u t  p a r a m e t e r s  ( P o p u l a t i o n  
s i z e ,  m a x  B  m i n  # o r  a v a i l a b l e  r e s o u r c e s )  
M a k e l n i t i a l P o p u l a t i o n ( p o p N o  A s  I n t e g e r .  
m l n T r u c k s  A s  I n t w e r ,  m a x T r u c k s  A s  I n t e g e r )  
D a t a  B a s e  
I  I  
I f  i  =  P o p  S i z e  
m 7  -  
b e  u s e d  i n  a  c h r o m o s o m e  ( s c h e d u l e )  
S t a r t  t i m e s  t o  i n i t i a l  t r a v e l l i n g  t i m e s  
I  
1  i R n d T r u c k s t 4 0  =  G e l R n d N u r n i x r ( m i n T r u c k s ,  
m a x T r u c k s )  
/  I  C a l l  A s s i g n S t a r t T i r n e  
I  I  
R e s e t  a l l  p a r a m e t e r s  f o r  B o t t l i n g  p l a n t s ,  
r e f i n e r i e s ,  t r u c k s ,  r o u t e s  v a l u e s ,  e m p t y  
I  I  
C h e c k  f o r  a n y  m n s t r a i n t  v i o l a t i o n  
I  
c o l l e c t i o n s  
A p p l y  R e p a i r  t e c h s  t o  e a c h  c h r o m o s o m e  
1  
I  
I  R e s e t  I  I  
D o R e p a i r T e c h  
I  
I  
S e t  S u p p l y  o  D e m a n d  
i n  a  g e n e r a t i o n  
~ ~ S u p p l y E q u a l D e m a n d  =  F a l s e  
S e l  c o i T o t a l C o s t  =  
T o t a C o s t F a c t o r s ( p o p N o )  
I  
t n e s s  
C r e a t e S c h e d u l e F o r O n e C h r o m o s o r n e  ( i )  S e t  c o l T o I a l C o s t  =  
F i g u r e  4 - 2 5  I n i t i a l  P o p u l a t i o n  G e n e r a t i o n  
4 . 5 . 3 . 1  R e s o u r c e  A s s i g n m e n t s  
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  s t e p  i s  t o  s e t  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  t r u c k s  t o  b e  u s e d  i n  t r a n s p o r t a t i o n  
s c h e d u l e .  T h i s  i s  p e r f o r m e d  b y  r a n d o m l y  c h o o s i n g  t o t a l  n u m b e r  o f  t r u c k s  b e t w e e n  t h e  
s p e c i f i e d  l i m i t s .  F i g u r e  4 - 2 6 ,  d e m o n s t r a t e  t h e  f u n c t i o n  d e v e l o p e d  f o r  t h i s  p u r p o s e .  
4 . 5 . 3 . 2  I n i t i a l  C h r o m o s o m e  G e n e r a t i o n  
C h r o m o s o m e s  a r e  t r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l e s  w i t h  m a i n  c o m p o n e n t s  o f  t r u c k s ,  r o u t e s  a n d  
s t a r t  t i m e s .  T h e  s p e c i f i e d  n u m b e r  o f  t r u c k s  f r o m  t h e  l a s t  s t a g e  i s  u s e d  t o  g e n e r a t e  a  
s c h e d u l e .  I n  t h i s  s t e p ,  t h e  s p e c i f i e d  r o u t e s  l i n k i n g  s o u r c e s  t o  d e m a n d  c e n t r e s  a r e  r a n d o m l y  
a s s i g n e d  t o  t r u c k s  u s e d  i n  t h e  s c h e d u l e .  W h i l e  t h e  d e m a n d  a n d  s u p p l y  a r e  n o t  m e t  t h i s  
a s s i g n m e n t s  a r e  c o n t i n u e d .  F i n a l l y  t h e  g e n e r a t e d  s c h e d u l e  i s  s t o r e d  i n  t h e  d a t a b a s e .  T h i s  
-  9 4  -  
C h a p t e r  4 :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
o p e r a t i o n  i s  p e r f o r m e d  b y  a  f u n c t i o n  c a l l e d  C r e a t e S c h e d u l e F o r O n e C h r o m o s o m e  ( i ) .  T h i s  
i s  a  n e s t e d  f u n c t i o n  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 - 2 7 ,  c a l l i n g  o t h e r  f u n c t i o n s  t o  p e r f o r m  t h i s  t a s k  
e f f i c i e n t l y  a n d  e r r o r  f r e e .  I n  p a r t i c u l a r  t h i s  f u n c t i o n  c a l l s  o n  o t h e r  f u n c t i o n  c a l l e d  
F i l l S c h e d u l e O n e S t e p ( i n t C h r I d  A s  I n t e g e r ) .  
T h i s  i s  a  m a j o r  f u n c t i o n  d e v e l o p e d  t o  c r e a t e  s c h e d u l e s .  I n  t h i s  f u n c t i o n  i n d i v i d u a l  
t r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l e  i s  g e n e r a t e d  f o r  a l l  t h e  t r u c k s  c o n s i d e r e d  f o r  t h e  c h r o m o s o m e .  
R o u t e s  a r e  a s s i g n e d  r a n d o m l y  t o  e a c h  t r u c k .  R o u t e  a s s i g n m e n t s  a r e  p e r f o r m e d ,  b y  
c o n s i d e r i n g  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  L P G  s u p p l y  a t  r e f i n e r i e s  a n d  L P G  d e m a n d s  a t  b o t t l i n g  
p l a n t s .  T h e r e f o r e ,  i n  e a c h  r o u t e  a s s i g n m e n t ,  t h e  s u p p l y  c a p a c i t i e s  a n d  d e m a n d  l e v e l s  a r e  
u p d a t e d .  I n  c a s e ,  w h e r e  t h e r e  i s  n o t  e n o u g h  L P G  a v a i l a b l e  a t  s o u r c e s ,  t h e n  t h e  r o u t e s  
l e a d i n g  t o  t h a t  s o u r c e  a r e  r e m o v e s  f o r  f u r t h e r  a s s i g n m e n t .  A c c o r d i n g l y ,  w h e n  b o t t l i n g  
p l a n t s  a r e  f u l l  f i l l e d  w i t h  t h e i r  d e m a n d s ,  t h e n  t h e  r o u t e s  e n d i n g  t o  t h i s  p l a n t  a r e  r e m o v e d  f o r  
f u r t h e r  a s s i g n m e n t .  T h i s  f u n c t i o n  w o r k s  b a s e d  o n  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  a l l  t h e  d e m a n d s  m u s t  
b e  m e t  a n d  a l s o  a l l  t h e  s u p p l i e s  m u s t  b e  d e l i v e r e d .  F i g u r e  4 - 2 8 ,  f u r t h e r  d e m o n s t r a t e s  
d i f f e r e n t  s t e p s  t a k e n  t o  c r e a t e  c h r o m o s o m e s .  
D a t a  B a s c  
1  ( - 1  
I  P r i v a t e  S u b  
1  r e a t e S c h e d u l e F o r O n e C h m r n o s o m e ( i n t C h r l c  
I  
A s  I n t e g e r )  
1  
I  
G e t  t h e  r o u t e  d a t a  f r o m  t h e  DB 8  a d d  i t  t a  
-  c  * .  
t h e  R o u t e  c o l l e c t l o n  
C a l l  F l l l C o l l e c t l o n R o u t e r  
A s a i g n  R o u t e s  t o  t h e  a v a i l a b l e  t u c k s  I n  t h e  
F ~ I I S c h e d u l e O n e S t e p  ( ~ n t C h r l c )  
I  
T r a n s f e r  t h e  g e n e r a t e d  s c h e d u l e  t o  t h e  D B  
C a l l  A p p l y S c h l d T o T a b l s ( i n t C h r l c ]  
F i g u r e  4 - 2 7  c r e a t i n g  a  c h r o m o s o m e  ( i . e . s c h e d u l e )  
C h a p t e r  4 :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
G e n e r a t e  s c h e d u l e  
I  f i I l S c h e d u k O n e S t e p ( i n t C h r l d  A s  I n t e g e r ]  
-  -  -  -  -  -  -  -  
1  ,
D a t a  B a s e  
( D B J  
S e t  a  n e w  S c h e d u l e  c o l l e c t i o n  
G e t  t h e  t r u c k s  t o  b e  u s e d  i n  t h e  S c h e d u l e  
-  -  -  -  -  -  -  -  -  -  
S e t  S u p p l y  c r  D e m a n d  
-  
T o t a l  n u m b e r  o f  t r u c k s  t o  b e  I  
I  
1  
R a n d o m l y  s e l e c t  a  t r u c k  
i T r u c k  =  G e t R n d N u m b e r ( '  c o l T m c k ~  w u n t )  
S p e c i f y  t h e  R e f i n e r y  8  B o l t l i n g  p l a n t  
s u p p l ~ e s  a r e  m e t  
S e t  b o s e l e c t e d  =  c a l B P s l i B o l c l  
i s  s u p p l i e d  w i t h  e n o u g h  L P G  
~ - -  
I  S e t  r e f s e l e c t e c  =  c o l ~ e f s i i d e f l ; ~  I  
S e t  s c h e d u l e l n s e r t e c  =  N e w  
c l s S c h e d u l e D a t a  
A d d  t h e  t r u c k  s c h e d u l e  t o  t h e  
C h r o m o s o m e  
w l S c h e d u l e s  A d d  s c h e d u l e l n s e r t e d  
s c h e d u l e l n s e r t e c  t r u c k l c  =  i T r u c k l c  
s c h e d u l e l n s e r t e c  r o u t e l d  =  
m u t e S e l e c t e d  r o u t e l d  
s c h e d u l e l n s e r t e c  C h r o r n o s o m e l c  =  
i n t C h r l d  c o l S c h e d u l e s  A d c  
s c h e d u l e l n s e r t e c  
e  s e l e c t e d  B P ' s  
D e m a n d  i s  m e 1  
A d d  t h e  R o u t e s  l e a d i n g  t o  t h i s  r e f i n e r y  
t o  t h e  c a n c e l l a t i o n  c o l l e c t i o n  
c o l R e f D e m a n d e d  
I  
F i g u r e  4 - 2 8  F i l l S c h e d u l e O n e S t e p  F u n c t i o n  
C h a p t e r  4 :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
4 . 5 . 3 . 3  S t a r t  t i m e  A s s i g n m e n t s  
I n  t h i s  s t e p ,  a  c o m p l e t e  s c h e d u l e  i s  c o n s i d e r e d .  U s i n g  a  s c h e d u l e  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  t r u c k s  
u s e d  i s  o b t a i n e d .  I n  a d d i t i o n  t h e  r o u t e s  a s s i g n e d  t o  e a c h  t r u c k  i s  c o n s i d e r e d .  I n  t h i s  s t e p  a l l  
t h e  r o u t e s  a s s i g n e d  t o  t r u c k s  a r e  u p d a t e d  w i t h  s t a r t  t i m e s .  T h e  s t a r t  t i m e  i s  u s e d  t o  s p e c i f y  
w h e n  a  t r u c k  i s  g o i n g  t o  d e p a r t  a  r e f i n e r y  t o  a  b o t t l i n g  p l a n t  a n d  a l s o  w h e n  t o  d e p a r t  f r o m  a  
b o t t l i n g  t o  a  r e f i n e r y .  I n  a s s i g n i n g  s t a r t  t i m e s ,  t r a v e l l i n g  t i m e s ,  a n d  a l s o  p o s s i b l e  w a i t i n g  
t i m e  a t  b o t h  r e f i n e r i e s  a n d  b o t t l i n g  p l a n t s  a r e  c o n s i d e r e d .  
A s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  4 - 2 9 ,  t h e  s t a r t  t i m e  f o r  r e f i n e r i e s  i s  r a n d o m l y  c h o s e n  f r o m  a  t i m e  
r a n g e  o f  ( 1  t o  2 4  h o u r s ) ,  t h i s  r e f l e c t s  t h e  w a i t i n g  t i m e  t h a t  t r u c k s  a r e  m o s t l y  f a c e d  a t  
r e f i n e r i e s .  A l s o ,  t h e  s t a r t  t i m e  a t  b o t t l i n g  p l a n t  i s  r a n d o m l y  s e t  b e t w e e n  ( 1  t o  5  h o u r s ) ,  
w h i c h  r e f l e c t s  t h e  w a i t i n g  t i m e  t h a t  i s  n o r m a l l y  e n c o u n t e r e d  a t  b o t t l i n g  p l a n t s .  T h e r e f o r e ,  
c o n s i d e r i n g  t h e  w a i t i n g  t i m e  a t  s u p p l y  a n d  d e m a n d  n o d e s  a n d  t h e  a c t u a l  t r a v e l l i n g  t i m e  
b e t w e e n  s u p p l y  a n d  d e m a n d  n o d e s ,  t h e  d e p a r t u r e  t i m e  f o r  a  t r u c k  t o  d e p a r t  t h e  d e m a n d  
n o d e  i s  t h e  a d d i t i o n  o f  t h e s e  w a i t i n g  t i m e s  a n d  t r a v e l  t i m e s .  F i g u r e  4 - 3 1  s h o w s  t h e  s t e p s  
t a k e n  i n  h n c t i o n  c a l l e d  A s s i g n S t a r t T i m e O  t o  u p d a t e  s t a r t  t i m e s  f o r  a l l  t h e  c o n s i d e r e d  
r o u t e s  i n  a  c h r o m o s o m e .  
C a l c S t a r t T i m e  =  S t a r t  t i m e  ( '  )  +  
T r a v e l  T i m e  ( 1 )  +  S t a r t  t i m e  ( 2 :  
T r a v e l T i m €  I f :  
 r e f i n e ^  
S t a r t  t i m e  '  
t i m e  w i n d o w  1 '  - 2 4  h r s ]  
P r o c e s s i n g  P l a n t s  
S t a r t  t i m e  2  
t i m e  w i n d o w  [ '  - 5  h r s ]  
F i g u r e  4 - 2 9  S t a r t  t i m e s  c a l c u l a t i o n s  
C h a p t e r  4 :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
G e t  t h e  C h r o m o s o m e  t o  a s s i g n  s t a r t  t i m e s  
S e t  r d s  =  
c E v a l u a t l o n  G e t E v a l u a t ~ o n D u e D a t e C o s t B a t c h R d s ( " i n t C  
h r o r n o s o r n e = "  &  c h r l d )  
I  4  
i  
G e t  a  l i s t  o f  t r u c k s  u s e d  i n  t h e  c h r o m o s o m e  
I  
W l t h  c T r u c k  G e t T r u c k L ~ s t  
M o v e F l r s t  






T o t a l  N u m b e r  o f  t r u c k s  u s e d  
I  















s u r n T ~ r n e  =  s u r n T ~ r n e  +  1  
I  
C a l c S t a r t T l r n e ( r d s  F l e l d s ( " l n t T ~ r n e " ) ,  1 n l t S t a r t )  
1  
I  
F o r  f i n a l  d e s t i n a t i o n  j u s t  a d d  t i m e  t o  s u m T i m e  
@  
1  
s u r n T l m e  =  s u r n T ~ r n e  +  r d s  F ~ e l d s ( " i n t T ~ m e " )  
I  
I  
u r n  
I  
,  c a l c u l a t i n g  d e a d  r u n  b e t w e e n  r o u t e s  
1  
d e a d T l r n e R u n  =  
I  




S e t  I n i t i a l  S t a r t  t i m e  f r o m  B P  
I  
r d s  F ~ e l d s ( " ~ n t S t a r t T ~ r n e l " )  =  I n l t S t a r t  
I  
S e t u p  S t a r t  t i m e  f r o m  R e f i n e r i e s  
I  
r d s  F ~ e l d s ( " l n t S t a r t T l r n e " )  =  s u r n T l r n e  +  d e a d T l r n e R u n  
4  
1  
-  -  
- -  -  
I n c r e m e n t  t h e  
I  I  
n u m b e r  o f  r o u t e s  
1  
1 .  I n c r e m e n t  t h e  
I  




- -  
I  
U p d a t e  t h e  D a t a b a s e  8  r e c o r d  s e t s  
I,, r d s  A c t ~ v e C o n n e c t ~ o n  =  i  
c E v a l u a t l o n  G e t A c t ~ v e C o n n e c t ~ o n B a t c h R d s  
4  
r d s  U p d a t e B a t c h  a d A f f e c t A l l C h a p t e r s  
F i g u r e  4 - 3 0  U p d a t i n g  c h r o m o s o m e s  w i t h  s t a r t  t i m e s  
C h a p t e r  4 :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
4 . 5 . 3 . 4  R e p a i r  T e c h n i q u e  
T h i s  i s  o n e  o f  t h e  m a j o r  s t e p s  i n  d e v e l o p i n g  v a l i d  a n d  f e a s i b l e  t r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l e s .  A s  
i n d i c a t e d  e a r l i e r ,  t h e  l o g i s t i c s  s y s t e m s  a r e  t y p i c a l l y  r e s t r i c t e d  b y  a  n u m b e r  o f  r e a l  w o r l d  
c o n s t r a i n t s .  V i o l a t i o n  o f  s u c h  c o n s t r a i n t s  r e s u l t s  i n  t o t a l  i n v a l i d i t y  o f  t h e  g e n e r a t e d  s o l u t i o n .  
I n  t h i s  a p p l i c a t i o n  t h e  i n i t i a l  p o p u l a t i o n  i s  s e t  t o  b e  c o m p o s e d  o f  a l l  v a l i d  s o l u t i o n s .  F o r  t h i s  
r e a s o n  a  s e t  o f  r e p a i r  t e c h n i q u e s  w a s  d e v e l o p e d  t o  d e t e c t  a n y  v i o l a t i o n s  o f  t h e  s p e c i f i e d  
c o n s t r a i n t s  a n d  t h e n  t o  r e p a i r  s u c h  v i o l a t i o n s  t o  m a k e  v a l i d  a n d  f e a s i b l e  s o l u t i o n s .  A l s o ,  
o n e  h a s  t o  r e m e m b e r  t h a t  g e n e t i c  r e p r o d u c t i o n  t e c h n i q u e s  s u c h  a s  c r o s s o v e r  a n d  m u t a t i o n  
c o u l d  e x t e n d  t h e  s o l u t i o n  t o  i n f e a s i b l e  r e g i o n s  a n d  t h e r e f o r e  r e s u l t s  i n  i n f e a s i b i l i t y  o f  t h e  
s o l u t i o n .  F o r  t h i s  r e a s o n  t h e  r e p a i r  t e c h n i q u e s  a r e  a p p l i e d  b o t h  a f t e r  i n i t i a l  p o p u l a t i o n  a n d  
g e n e t i c  r e p r o d u c t i o n  p r o c e s s e s .  T h e  f o l l o w i n g s  b r i e f l y  d e s c r i b e s  t h e  d e v e l o p e d  r e p a i r  
t e c h n i q u e s  f o r  t h i s  a p p l i c a t i o n :  
1 )  S u p p l y  a n d  D e m a n d  R e p a i r  T e c h n i q u e s :  
T h i s  r e p a i r  t e c h n i q u e  i s  u s e d  t o  m a k e  s u r e  t h a t  t h e  L P G  d e m a n d  a n d  S u p p l y  m a t c h e s  t h e  
s p e c i f i e d  l i m i t s .  I n  g e n e r a l ,  t h e r e  a r e  t w o  c o n d i t i o n s  f o r  t h i s  t e c h n i q u e .  F i r s t  a n d  t h e  m o s t  
c o m m o n  o n e  i s  t o  c o n s i d e r  t h e  d e m a n d  a n d  s u p p l y  m u s t  m a t c h .  T h i s  m e a n s  a l l  t h e  s u p p l y  
l i m i t s  m u s t  b e  d e l i v e r e d  i n  a  w a y  t o  m a t c h  a l l  t h e  d e m a n d s  a t  p r o c e s s i n g  p l a n t s .  T h e  s e c o n d  
o p t i o n  i s  t o  c o n s i d e r  s i t u a t i o n s  w h e r e  s u p p l y  a n d  d e m a n d s  c a n  b e  v a r i a b l e .  T h i s  m e a n s  
a s s i g n m e n t s ,  w h e r e  d e m a n d s  a r e  n o t  m e t  o r  s u p p l i e s  a r e  n o t  t o t a l l y  d e l i v e r e d  a r e  
a c c e p t a b l e .  T h e  a i m  o f  t h i s  r e p a i r  t e c h  i s  t o  l o o k  a t  e a c h  g e n e r a t e d  s c h e d u l e s  a n d  b a s e d  o n  
t h e  s p e c i f i e d  d e m a n d  a n d  s u p p l y  c o n d i t i o n s  r e - a d d r e s s  t h e  v i o l a t i o n  o f  s u c h  l i m i t s .  
2 )  D e l i v e r y  O p e r a t i o n s  R e p a i r  T e c h n i q u e :  
T h i s  r e p a i r  t e c h n i q u e  w a s  d e v e l o p e d  b a s e d  o n  t h e  l o w e r  a n d  u p p e r  l i m i t s  s e t s  f o r  t h e  
n u m b e r  o f  r e q u i r e d  L P G  d e l i v e r y  o p e r a t i o n s  p e r  d a y .  T h i s  l i m i t  i s  s e t  f o r  e a c h  b o t t l i n g  p l a n t  
e x i s t i n g  i n  t h e  s y s t e m .  T h i s  t e c h n i q u e  l o o k s  a t  t h e  g e n e r a t e d  s c h e d u l e s  a n d  c h e c k s  i f  t h e  
s p e c i f i e d  l i m i t s  a r e  f o l l o w e d  f o r  e a c h  a v a i l a b l e  b o t t l i n g  p l a n t .  T h i s  m e t h o d  e s t a b l i s h e s  t h e  
d a i l y  d e l i v e r i e s  t o  e a c h  b o t t l i n g  p l a n t .  I f  t h i s  d o e s  n o t  m a c h  t h e  r e q u i r e d  l i m i t s  t h e n  t h i s  
t e c h n i q u e s  t r i e s  t o  a d d r e s s  t h e  i m b a l a n c e  b e t w e e n  t h o s e  d a y s  w i t h  h i g h  n u m b e r  o f  
d e l i v e r i e s  a n d  l a c k  o f  d e l i v e r i e s .  
3 )  D i s t a n c e  R e p a i r  T e c h n i q u e :  
T h i s  t e c h n i q u e  i s  m a i n l y  u s e d  t o  a d d r e s s  a n y  c o n s t r a i n t  v i o l a t i o n  s e t  f o r  t h e  t o t a l  d i s t a n c e  
t r a v e l l e d  b y  t h e  g e n e r a t e d  s c h e d u l e s .  I n  c a s e  o f  e x c e e d i n g  t h e  r e q u i r e d  l i m i t  o n  t h e  
C h a p t e r  4 :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
d i s t a n c e ,  t h i s  r e p a i r  t e c h n i q u e  a i m s  t o  r e a s s i g n  r o u t e s  s o  t h a t  t h e  t o t a l  d i s t a n c e  i s  e q u a l  o r  
l e s s  t h a n  t h e  s e t  l i m i t .  T h i s  c o u l d  b e  u s e d  f o r  d i s t a n c e  m i n i m i s a t i o n .  
4 )  H u m a n  f a c t o r  R e p a i r  T e c h n i q u e :  
T h e r e  a r e  a  n u m b e r  o f  t e c h n i q u e s  t h a t  c o u l d  b e  g r o u p e d  u n d e r  t h e  h u m a n  f a c t o r  r e p a i r  
t e c h n i q u e s  c a t e g o r y .  T h e s e  t e c h n i q u e s  a r e  d e v e l o p e d  t o  a d d r e s s  t h e  f o l l o w i n g  c o n s t r a i n t s :  
U p p e r  L i m i t  o n  t h e  H u m a n  f a c t o r  F a c t o r :  t h i s  l i m i t  i s  s e t  t o  m a k e  s u r e  t h a t  r o u t e s  
t a k e n  i n  a  s c h e d u l e  d o  n o t  e x c e e d  a n  s p e c i f i e d  u p p e r  l i m i t .  T h e  t a s k  o f  t h e  d e v e l o p e d  
r e p a i r  t e c h n i q u e  i s  t o  f i r s t  h i g h l i g h t  t h o s e  r o u t e s  t h a t  h a v e  v i o l a t e d  t h e  s p e c i f i e d  l i m i t s .  
T h e n  t h e  e x c e e d i n g  r o u t e s  a r e  r e p l a c e d  w i t h  t h e  o t h e r  r o u t e s  t h a t  l e a d  t o  t h e  s a m e  
d e s t i n a t i o n .  
R o u t e  C o m b i n a t i o n s :  t h e r e  a r e  c e r t a i n  r o u t e  c o m b i n a t i o n s  t h a t  a r e  n o t  a c c e p t a b l e  b y  
e i t h e r  d r i v e r s  o r  u n i o n s .  T h e  u s e r  s p e c i f i e s  t h e s e  r o u t e  c o m b i n a t i o n s .  T h e  a i m  o f  t h e  
r e p a i r  t e c h n i q u e  i s  t o  h i g h l i g h t  a l l  t h e  v i o l a t e d  r o u t e  c o m b i n a t i o n  i n  a  g e n e r a t e d  
s c h e d u l e  a n d  t h e n  t o  r e p l a c e  t h e m  w i t h  t h e  v a l i d  r o u t e s .  
R o u t e  M a t c h i n g :  a l s o ,  t h e r e  a r e  c e r t a i n  r o u t e  c o m b i n a t i o n s  t h a t  m u s t  b e  f o l l o w e d  i n  a  
g i v e n  s c h e d u l e .  T h e  u n i o n s  s p e c i f y  t h e s e  r o u t e  c o m b i n a t i o n s .  T h e  r e p a i r  m e t h o d  m u s t  
d e t e c t  i f  t h e  s p e c i f i e d  m a t c h i n g  r o u t s  a r e  m e t .  O t h e r w i s e ,  t h e  v i o l a t e d  c o m b i n a t i o n s  
m u s t  b e  r e p l a c e d  w i t h  a  v a l i d  s e t .  
5 )  W o r k  b a l a n c e  R e p a i r  T e c h n i q u e s :  
T h e r e  a r e  a  n u m b e r  o f  i n s t a n c e s  o f  t h i s  t e c h n i q u e .  T h e  f i r s t  m e t h o d  i s  b a s e d  o n  b a l a n c i n g  
t h e  n u m b e r  o f  o p e r a t i o n s  c a r r i e d  o u t  b y  e a c h  t r u c k  i n  a  s c h e d u l e .  T h i s  m e t h o d  s p e c i f i e s  a n  
u p p e r  b o n d  o n  t h e  n u m b e r  o f  d e l i v e r y  o p e r a t i o n s  t o  b e  p e r f o r m e d  b y  t r u c k s  i n  a  s c h e d u l e .  
T h i s  l i m i t  i s  o b t a i n e d  b a s e d  o n  t h e  t o t a l  n u m b e r  d e l i v e r y  o p e r a t i o n s  r e q u i r e d  a n d  t h e  t o t a l  
n u m b e r  o f  t r u c k s  t h a t  e x i s t  i n  t h e  s c h e d u l e .  U s i n g  t h i s  l i m i t ,  t h e  r e p a i r  m e t h o d  o b t a i n s  t h e  
t o t a l  n u m b e r  o f  d e l i v e r y  o p e r a t i o n s  f o r  e a c h  t r u c k  i n  t h e  s c h e d u l e  a n d  t h e n  i t  t r i e s  t o  
b a l a n c e  t h e  u n d e r  u t i l i s e d  t r u c k s  w i t h  t h e  o v e r  u t i l i s e d  o n e s .  T h i s  a p p r o a c h  m a k e s  s u r e  t h a t  
t r u c k s  c o n d u c t  r e l a t i v e l y  c l o s e  n u m b e r  o f  d e l i v e r y  o p e r a t i o n s .  A l t h o u g h  t h i s  m e t h o d  w a s  a  
u s e h l  a p p r o a c h  t o  b a l a n c e  t h e  w o r k l o a d  b u t  i t  c o u l d  o v e r l o a d  o p e r a t o r s  i n  t e r m s  o f  
w o r k i n g  h o u r s .  
F o r  t h i s  r e a s o n ,  t h e  s e c o n d  i n s t a n c e  o f  t h i s  r e p a i r  t e c h n i q u e  w a s  d e v e l o p e d  t o  l o o k  a t  t h e  
t r u c k s  a v a i l a b i l i t y .  T h e  a v a i l a b i l i t y  i s  u s u a l l y  b a s e d  o n  w e e k l y  w o r k i n g  h o u r s  t h a t  a  t r u c k  
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c a n  o p e r a t e .  C o n s i d e r i n g  t h e  b r e a k d o w n s  a n d  r e p a i r  t i m e s  f o r  t r u c k s ,  o n e  c a n  s e t  t h i s  l i m i t .  
U s i n g  t h i s  l i m i t ,  t h e  r e p a i r  t e c h n i q u e  g e t s  t h e  t o t a l  w o r k i n g  h o u r s  f o r  e a c h  t u c k  i n  a  
s c h e d u l e .  T h e n  i t  b a l a n c e s  t h e  u n d e r  u t i l i s e d  t r u c k s  b y  t h e  o v e r  u t i l i s e d  o n e s .  I t  m u s t  b e  
m e n t i o n e d  t h a t  n o n e  o f  t h e  t r u c k s  a r e  a l l o w e d  t o  e x c e e d  t h e  s p e c i f i e d  a v a i l a b i l i t y .  
T h e r e f o r e ,  i f  a l l  t r u c k s  a r e  b a l a n c e d  a n d  t h e r e  a r e  s t i l l  d e l i v e r y  o p e r a t i o n s  t h e n  e x t r a  t r u c k s  
a r e  a d d e d  t o  p e r f o r m  s u c h  d e l i v e r i e s  w i t h o u t  v i o l a t i n g  t h e  a v a i l a b i l i t y  l i m i t s .  
6 )  C o m p l e t i o n  T i m e  R e p a i r  T e c h n i q u e s :  
T h i s  r e p a i r  t e c h n i q u e  i s  u s e d  t o  m a k e  s u r e  t h a t  t r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l e s  a r e  c o m p l e t e d  b y  a  
s p e c i f i e d  n u m b e r  o f  d a y s .  T h e  u s e r  s e t s  t h i s  l i m i t  a n d  t h e  r e p a i r  m e t h o d  h i g h l i g h t s  t h o s e  
t r u c k  s c h e d u l e s  v i o l a t i n g  s u c h  l i m i t .  T h e  s p e c i f i e d  t r u c k  s c h e d u l e s  a r e  r e d u c e d  t o  t h e  
s p e c i f i e d  t i m e  l i m i t  a n d  t h e  e x t r a  o p e r a t i o n s  o f  s u c h  t r u c k s  a r e  r a n d o m l y  a s s i g n e d  t o  t h o s e  
t r u c k s  t h a t  h a v e  h i g h  g a p s  t o  t h e  s p e c i f i e d  t i m e  l i m i t .  
4 . 5 . 3 . 5  C h r o m o s o m e  C o s t  C a l c u l a t i o n s  
T h i s  a i m  o f  t h i s  s t e p  i s  t o  c a l c u l a t e  t h e  o v e r a l l  s c h e d u l e  c o s t  b a s e d  o n  t h e  c o s t  p a r a m e t e r s  
a n d  c o n s t r a i n t  v i o l a t i o n s  d e s c r i b e d  e a r l i e r .  T h e  a l g o r i t h m  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  4 - 3 1  u s e s  
c h r o m o s o m e  d e t a i l s  s u c h  a s  t h e  n u m b e r  o f  t r u c k ,  r o u t e s  t a k e n  b y  e a c h  t r u c k  a n d  t h e  s t a r t  
t i m e s  t o  c a l c u l a t e  c o s t  m e a s u r e s  s u c h  a s  t r a v e l l e d  d i s t a n c e ,  c o m p l e t i o n  t i m e ,  w o r k  b a l a n c e  
a n d  e t c .  T h e  c o s t  i s  m e a s u r e d  f o r  e a c h  c h r o m o s o m e  i n  a  g e n e r a t i o n .  T h e  c o s t  c a l c u l a t i o n s  
a r e  d e t a i l e d  i n  s e c t i o n  4 . 7 . 6  a n d  4 . 8 .  
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g e n e r a t i o n  
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F i g u r e  4 - 3 1  c h r o m o s o m e  c o s t  c a l c u l a t i o n s  
4 . 5 . 3 . 6  S t o r i n g  G e n e r a t i o n  i n t o  D a t a b a s e  
W h e n ,  a l l  c h r o m o s o m e s  i n  a  p o p u l a t i o n  a r e  g e n e r a t e d  a n d  t h e i r  r e s p e c t i v e  c o s t s  ( i . e .  
f i t n e s s )  a r e  o b t a i n e d ,  t h e n  d e t a i l s  o f  t h e  g e n e r a t e d  p o p u l a t i o n  i s  r e c o d e d .  I n  t h i s  s t e p ,  f o u r  
o p e r a t i o n s  t a k e  p l a c e .  F i r s t  t h e  m i n i m u m  c o s t  c h r o m o s o m e  i s  i d e n t i f i e d  a n d  t h e n  i t s  d e t a i l s  
s u c h  a s  c o s t  p a r a m e t e r s  a n d  t h e  n u m b e r  o f  u s e d  t r u c k s  a r e  s t o r e d .  A l s o ,  T h e  h i g h e s t  c o s t  
s c h e d u l e  i s  r e c o r d e d  a c c o r d i n g l y .  F u r t h e r m o r e ,  a  g e n e r a l  r e p o r t  o n  t h e  p o p u l a t i o n  i s  
p r o v i d e d .  U s i n g  t h i s  r e p o r t  o n e  c a n  m o n i t o r  t h e  G A  o p e r a t i o n  p e r f o r m a n c e  i n  t e r m s  o f  
c o n v e r g e n c e  r a t e ,  s e l e c t i o n  i n t e n s i t y ,  p o p u l a t i o n  d i v e r s i t y  a n d  e t c .  T h e  g e n e r a t i o n  s t a t i s t i c s  
i s  r e c o r d e d  i n  O p t i m u m  C o s t  d a t a b a s e .  F i n a l l y ,  t h e  m i n i m u m  c o s t  i n d i v i d u a l  i s  c o m p a r e d  
w i t h  o t h e r  m i n i m u m  c o s t  i n d i v i d u a l s  f r o m  l a s t  g e n e r a t i o n  a n d  i f  t h e  c u r r e n t  o n e  i s  b e t t e r  
t h e n  d e t a i l s  o f  t h e  s c h e d u l e  a r e  s t o r e d  i n  a  B e s t C h r o m o s o m e  D a t a b a s e  t a b l e .  F i g u r e  4 - 3 2  
s h o w s  t h e s e  s t e p s  a n d  F i g u r e  4 - 3 3  i n d i c a t e s  t h e  r e l a t e d  d a t a b a s e  t a b l e s .  
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F i g u r e  4 - 3 2  S a v e  C h r o m o s o m e  c o s t  t o  D B .  
4 . 5 . 4  P o p u l a t i n g  G e n e r a t i o n s  
T h e  i n i t i a l  p o p u l a t i o n  r e p r e s e n t s  t h e  s e l e c t i o n  p o o l  f o r  c h r o m o s o m e s  t o  b e  u s e d  f o r  
p o p u l a t i n g  s u c c e e d i n g  g e n e r a t i o n s .  T h e  a i m  h e r e  i s  t o  p o p u l a t e  n e w  g e n e r a t i o n  u s i n g  t h e  
o l d  g e n e r a t i o n  i n d i v i d u a l s .  T h i s  i s  d o n e  u s i n g  G e n e t i c  s e l e c t i o n  a n d  r e p r o d u c t i o n  m e t h o d s .  
F i g u r e  4 - 3 4  s h o w s  t h i s  p r o c e s s  s c h e m a t i c a l l y .  I n  p o p u l a t i n g  t h e  n e w  g e n e r a t i o n ,  i f  e l i t i s m  
i s  r e q u i r e d  t h e n  a  n u m b e r  o f  c h r o m o s o m e s  s p e c i f i e d  b y  t h e  u s e r  a r e  t r a n s f e r r e d  f r o m  t h e  
o l d  g e n e r a t i o n  t o  t h e  n e w  g e n e r a t i o n .  T h e s e  c h r o m o s o m e s  a r e  t y p i c a l l y  t h e  f i t t e s t  
i n d i v i d u a l s .  
F i g u r e  4 - 3 5 ,  r e p r e s e n t s  t h e  o v e r a l l  s t e p s  t a k e n  t o  e s t a b l i s h  a  g e n e r a t i o n  o f  c h r o m o s o m e s .  I n  
b u i l d i n g  a  g e n e r a t i o n ,  w h e n  E l i t i s m  i s  d e s i r e d ,  t h e  n u m b e r  o f  t i m e s  t o  r e p l i c a t e  f o r  
C h a p t e r  4 :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
p o p u l a t i n g  a  g e n e r a t i o n  i s  r e d u c e d .  T h i s  i s  m o r e  e v i d e n t  i n  p r o c e d u r e  k n o w n  a s  
D o R e p l i c a t e M a k e G e n e r a t i o n s  ( p o p N o  A s  I n t e g e r )  a s  i n d i c a t e d  i n  F i g u r e  4 - 3 6 .  T h i s  
h n c t i o n  s t a r t s  w i t h  t r a n s f e r r i n g  t h e  e l i t e  i n d i v i d u a l s  t o  t h e  n e w  g e n e r a t i o n .  T h e n  t h e  
r e m a i n i n g  i n d i v i d u a l s  a r e  s t o c h a s t i c a l l y  s e l e c t e d  u s i n g  s e l e c t i o n  m e t h o d s .  B a s e d  o n  t h e  
p r o b a b i l i t y  o f  c r o s s o v e r  a n d  m u t a t i o n  t h e  r e p r o d u c t i o n  p r o c e s s  t a k e s  p l a c e  a n d  t h e  
g e n e r a t e d  o f f s p r i n g  a r e  i n s e r t e d  i n t o  t h e  n e w  g e n e r a t i o n .  A s  i n d i c a t e d  i n  t h e  a l g o r i t h m  t h e s e  
s t e p s  a r e  c o n t i n u e d  u n t i l  t h e  n e w  g e n e r a t i o n  i s  c o m p l e t e d .  U p o n  t h e  c o m p l e t i o n  t h e  n e w  
g e n e r a t i o n  i s  m o v e d  b a c k  t o  t h e  o l d  g e n e r a t i o n  t a b l e  k n o w n  a s  E v a l u a t i o n t a b l e .  U s i n g  t h i s  
t a b l e  t h e  g e n e r a l  g e n e r a t i o n ' s  p e r f o r m a n c e  m e a s u r e s ,  t h e  b e s t  c h r o m o s o m e s ,  m i n i m u m  a n d  
m a x i m u m  c h r o m o s o m e s  a r e  r e c o r d e d  a s  e x p l a i n e d  a n d  i l l u s t r a t e d  e a r l i e r  i n  F i g u r e  4 - 3 3 .  
I  
O l d  O n e r a t i o n  
I  
N e w  G e n e r a t i o n  
F i g u r e  4 - 3 4  P o p u l a t i n g  G e n e r a t i o n s  
1  I  
F i g u r e  4 - 3 5  S t e p s  t o  b u i l d  G e n e r a t i o n s  
C h a p t e r  4 :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
T o  m a k e  G e n e r a t i o n s  
M a k e G e n e r a t l o n G A ( ,  
R e s e t  a l l  v a l u e s  a n d  e m p t y  a l l  
c o l l e c t i o n s ,  n o  a r g u m e n t ,  n o  r e t u r n  
v a l u e s  
I  
I f  ( G A S p e c . i s E l i t i s m ]  
I  
I  "  
C a l l  R e s e t v a l u e s  
M o v e  b a c k  G e n e r a t i o n  d a t a  t o  
e v a l u a t i o n  t b l  
c E v a l  M o v e B a c k G e n e r a t ~ o n T o E v a l u a t ~ o n  
I  
I n  t h i s  c a s e ,  t w o  c h r o m o s o m e s  a r e  
N o  n e e d  t o  t r a n s f e r  c h r o m o s o m e s  t o  
b a n s f e r r e d  t o  t h e  c u r r e n t  G e n e r a t i o n  
t h e  c u r r e n t  G e n e r a t i o n  
C a l c u l a t e  s c h e d u l e  c o s t  f o r  g e n e r a t i o n  
~ B e g ~ n R e p l ~ c a t ~ o n R  =  .  ~ B e g ~ n R e p l ~ c a t ~ o n R  =  0  I  S e t  m - c o l S c h e d u l e s C o s I  =  
T o t a l C o s t F a c t o r s ( G A S p e c  P o p u l a t l o n N o ;  
I  
1  
S a v e  g e n e r a t i o n  s t a t i s t i c s  t o  D E  
C a l l  S a v e C o s t S t r u c t T o D B  
I  
-  
G e t  t h e  f i t n e s s  o f  a l l  t h e  g e n e r a t e d  
P d n r m  G A  s e l e c t i o n  ( L  o p e r a t i o n s  t o  
c h r o m o s o m e s  
@  c r e a t e  t h e  g e n e r a t i o n  L l s t A l l F l t n e s s e s  
D o R e p l l c a t e M a k e G e n e r a t l o n s  I  1  
C  
C l e a r  t h e  g e n e r a t i o n  t b l  
i = i t l  c E v a l  D e l e t e G e n e r a t l o r  
C h a p t e r  4 :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
R e p l i c a t i o n s  t o  c r e a t e  s c h e d u l e s  f o r  a  G e n e r a t i o n  
D o R e p i ~ c a t e M a k e G e n e r a t ~ o n s ( p o p N o  A s  I n t e g e r )  
t h e  c r o s s o v e r  o p e r a t i o n  1s t o  
t a k e  p l a c e ?  
S e l e c t  a  n u m b e r  o f  T o p  F i t  c h r o m o s o m e s  
S e l e c t Z T o p M o s t  Y- ( 1  
P e r f o r m  C r o s s o v e r  o p e r a t i o n  o n  s e l e c t e d  p a r e n t s  
C r o s s O v e r O p e r a t ~ o n ( ~ r s t E e s t C h r o m o s o r n e ,  
s e c o n d B e s t C h r o m o s o m e ,  B r s l B e s l C h r o r n o s o m e )  
L A  C o p y  t h e  s e l e c t e d  c h r o m o s o m e  t o  E l i t i s m  T a b l e  
I  C o p y S e l e d e d C h r T o E l i t i s m  
I  
T r a n s f e r  E l i t i s m  t o  G e n e r a t i o n  t a b l e  
4  c E v a l . T r a n s f e r E l i t i s m T o G e n e r a t i o n  
I  I  I  
S e l e c t  2  c h r o m o s o m e s  f o r  G e n e t i c  O p e r a t i o n s  
S e l e c t Z T o p M o s t  
U p d a t e  t h e  s t a r t  t i m e s  i n  g e n e r a t e d  
o f f s p r i n g  
C a l l  R e A s s i g n S t a r t ~ m e ( f i ~ ~ t B e s t C h r o m o s o r n e )  






P e r f o r m  P o s s i b l e  M u t a t i o n  o n  s e l e c t e d  
I  ' I ,  
c h r o m o s o m e  
D o M u t a t e  ( c h r l d )  
I  
I I  1  
1 1  
C h e c k  f o r  a n y  c o n s b a l n t  v i o l a t i o n s  
A p p l y  R e p a l r  t e c h s  t o  e a c h  c h r o m o s o m e  
D o R e p a ~ r T e c h  
n s  
l  
I t  
I n c r e m e n t  c h r o m o s o m e  n u m b e r  
I  
I = I + ?  I  i  
T r a n s f e r  a l l  t h e  c h r o m o s o m e s  i n  t h e  g e n e r a t i o n  
- - . ) - ? - - - - . L c - - ~ - - ~ - . I - c -  
-  1  
t o  G e n e r a t i o n  T a b l e  
I  
C o p y T o G e n e r a t l o n  ( p o p N o )  
F i g u r e  4 - 3 6  S t e p s  t o  r e p l i c a t e  G A  o p e r a t i o n s  t o  p o p u l a t e  a  g e n e r a t i o n  
S c a l i n g  M e t h o d s  
P r i o r  t o  s e l e c t i o n  o f  p a r e n t s  f o r  r e p r o d u c t i o n s ,  t h e r e  i s  a  n e e d  o f  f i t n e s s  s c a l i n g  t o  p r e v e n t  
a n y  p o s s i b l e  p r e m a t u r e  c o n v e r g e n c e .  T h e  c o n v e r g e n c e  t o  a  l o c a l  m i n i m u m  c o u l d  h a p p e n  
b o t h  i n  t h e  e a r l y  a n d  l a t e r  r u n s  o f  t h e  G A  o p e r a t i o n s .  A t  t h e  s t a r t  o f  G A  r u n s ,  i t  i s  c o m m o n  
t o  h a v e  a  f e w  e x t r a o r d i n a r y  c h r o m o s o m e s  i n  a  p o p u l a t i o n ,  w h i c h  w o u l d  t a k e  o v e r  a  
s i g n i f i c a n t  p r o p o r t i o n  o f  t h e  p o p u l a t i o n  i n  a  s i n g l e  g e n e r a t i o n .  A l s o ,  l a t e  i n  t h e  r u n ,  t h e  
p o p u l a t i o n  a v e r a g e  f i t n e s s  m a y  b e  c l o s e  t o  t h e  p o p u l a t i o n  b e s t  f i t n e s s ,  w h i c h  m a y  r e s u l t  t h e  
a v e r a g e  m e m b e r s  a n d  t h e  b e s t  m e m b e r s  t o  g e t  n e a r l y  t h e  s a m e  n u m b e r  o f  c o p i e s  i n  f u t u r e  
g e n e r a t i o n s .  T h e r e  a r e  a  n u m b e r  o f  s c a l i n g  m e t h o d s  a v a i l a b l e  i n  l i t e r a t u r e s  s u c h  a s  
w i n d o w i n g ,  e x p o n e n t i a l  a n d  e t c .  T h e r e  a r e  t h r e e  s c a l i n g  a p p r o a c h e d  c o n d u c t e d  i n  t h i s  
C h a p t e r  4 :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
- -  -  
a p p l i c a t i o n .  H e r e  o n e  o f  t h e  a p p r o a c h e s  i s  i n t r o d u c e d  a n d  d e s c r i p t i o n s  o n  t h e  l i n e a r  
t r a n s f o r m a t i o n  a n d  t h e  r a n k e d  b a s e d  m e t h o d s  a r e  p r o v i d e d  i n  A p p e n d i x  C .  
4 . 5 . 5 . 1  L i n e a r  s c a l i n g  t o  v a l u e s  b e t w e e n  0  a n d  1 .  
T h i s  s c a l i n g  s c h e m e  w a s  i m p l e m e n t e d  i n  t h e  c o m p u t e r  p r o g r a m  G E N E T I C  [ 5 1 ] .  I n  t h i s  
m e t h o d  t h e  r a w  f i t n e s s  i s  d e f i n e d  a s  f  a n d  t h e  s c a l e d  f i t n e s s  a s  f  ' .  I n  t h i s  a p p r o a c h  t h e  
h i g h e s t  f i t n e s s  v a l u e f h  a n d  t h e  l o w e s t  v a l u e  f i o f  t h e  c h r o m o s o m e s  a r e  o b t a i n e d .  T h e  
f i t n e s s  v a l u e s  a r e  c o n v e r t e d  t o  p o s i t i v e  v a l u e s  b y  a d d i n g  t h e  q u a n t i t y  C  =  0 . 1  f h  - 1 . 1  f i  t o  
e a c h  o f  t h e  f i t n e s s  v a l u e s .  T h u s  t h e  n e w  h i g h e s t  v a l u e  w i l l  b e  I .  1  [  f h  -  f ,  ]  a n d  t h e  l o w e s t  
v a l u e  0 . 1  [  f h  -  f ,  1 .  E a c h  o f  t h e  n e w  v a l u e s  i s  t h e n  d i v i d e d  b y  D  =  m a x ( 1 ,  f ,  +  C )  
'  A -  +  C / D ,  W h e r e  
f i  =  
C = O . l L  - 1 . l X  
A f t e r  p e r f o r m i n g  t h e  s c a l i n g  o p e r a t i o n ,  t h e  s u m  o f  t h e  s c a l e d  f i t n e s s  v a l u e s  S  i s  c a l c u l a t e d  
z  
u s i n g  s  =  E x '  .  I n  o r d e r  t o  d e m o n s t r a t e  t h e  i m p a c t  o f  s u c h  s c a l i n g  m e c h a n i s m ,  t h i s  m e t h o d  
i = l  
i s  a p p l i e d  t o  t h e  f i t n e s s  v a l u e s  o b t a i n e d  e a r l i e r  i n  s e c t i o n  4 . 5 . 2 .  T a b l e  4 - 2 ,  i l l u s t r a t e s  h o w  
t h e  0 - 1  s c a l i n g  m e t h o d  i s  a p p l i e d  t o  t h e  f i t n e s s  v a l u e s .  I n  a d d i t i o n ,  F i g u r e  4 - 3 7  i l l u s t r a t e s  
h o w  t h i s  m e t h o d  w a s  c o d e d  i n  t h i s  a p p l i c a t i o n .  F i n a l l y ,  l o o k i n g  a t  F i g u r e  4 - 3 8  
i l l u s t r a t e s  
t h e  i m p a c t  o f  s c a l i n g  m e t h o d .  I t  i s  e v i d e n t  t h a t  l e s s  f i t  c h r o m o s o m e s  s u c h  a s  c h r o m o s o m e  
9 ,  1  a n d  3  a r e  n o w  g i v e n  b e t t e r  w e i g h t  a n d  t h e r e f o r e  b e t t e r  p r o b a b i l i t y  o f  s e l e c t i o n  f o r  
g e n e t i c  r e p r o d u c t i o n  p r o c e s s .  
T a b l e  4 - 2  S c a l i n g  F i t n e s s  v a l u e s  u s i n g  ( 0 - 1 )  M e t h o d  
C h a p t e r  4 :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  














U C  
I 0  -1 : I  
L o w e s t  C o s t  
F L  I  
H i g h e s t  C o s t  F h  I  
C  I  
n  I  
F i g u r e  4 - 3 7 , O - 1  S c a l i n g  m e t h o d  
C h a p t e r  4 :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
I  
I m p a c t  o f  ( 0 - 1 )  S c a l i n g  M e t h o d  
1  2  3  4  6  I  7  8  9  1 0  
C h r a m o 6 o m  
1  W  R a w  C o s t s  R  S c a l e d  C o s t s  I  
-  
F i g u r e  4 - 3 8  I m p a c t  o f  S c a l i n g  o n  c h r o m o s o m e s  f i t n e s s  
4 . 5 . 6  S e l e c t i o n  M e t h o d s  
O n e  o f  t h e  m a i n  G A  o p e r a t o r s  t h a t  w o u l d  i n f l u e n c e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  e v o l u t i o n a r y  
a l g o r i t h m  i s  t h e  s e l e c t i o n  m e t h o d .  C h r o m o s o m e s  a r e  s e l e c t e d  f r o m  t h e  p o p u l a t i o n  t o  b e  
p a r e n t s  f o r  t h e  r e p r o d u c t i o n  p r o c e s s ,  t h e  f i t t e r  t h e  c h r o m o s o m e ,  t h e  m o r e  t i m e s  i t  i s  l i k e l y  
t o  b e  s e l e c t e d  t o  r e p r o d u c e .  T h e  a p p r o a c h e s  i m p l e m e n t e d  i n  t h i s  w o r k  a r e  r o u l e t t e  w h e e l  
a n d  t o u r n a m e n t  s e l e c t i o n  m e t h o d s .  T h e  l a t t e r  m e t h o d  i s  p r e s e n t e d  i n  A p p e n d i x  C .  
4 . 5 . 6 . 1  R o u l e t t e  W h e e l :  
F i g u r e  4 - 3 9 ,  d e m o n s t r a t e s  h o w  t h i s  m e t h o d  o p e r a t e s .  F i r s t ,  t h e  t o t a l  p o p u l a t i o n  f i t n e s s  i s  
c a l c u l a t e d  a n d  t h e n  a  r a n d o m  n u m b e r  r a n g i n g  f r o m  0  t o  t h e  t o t a l  p o p u l a t i o n  f i t n e s s  i s  
g e n e r a t e d .  S t a r t i n g  f i o m  t h e  f i r s t  c h r o m o s o m e ,  t h e  f i t n e s s  v a l u e s  a r e  s u m m e d  a n d  i f  t h e  
f i t n e s s  v a l u e s  e x c e e d  t h e  g e n e r a t e d  r a n d o m  n u m b e r  t h e n  t h a t  c h r o m o s o m e  i s  s e l e c t e d  f o r  
r e p r o d u c t i o n  p r o c e s s .  
T h i s  s e l e c t i o n  m e t h o d  i s  i n  f a c t  a  l i n e a r  s e a r c h  t h r o u g h  a  r o u l e t t e  w h e e l  w i t h  t h e  s l o t s  i n  t h e  
w h e e l  w e i g h t e d  i n  p r o p o r t i o n  t o  t h e  i n d i v i d u a l ' s  f i t n e s s  v a l u e .  T h i s  m e t h o d  c h o o s e s  
c h r o m o s o m e s  p r o b a b i l i s t i c a l l y ,  i n s t e a d  o f  d e t e r m i n i s t i c a l l y .  I n  t h i s  w a y ,  i f  a  c h r o m o s o m e  
h a s  t h e  h i g h e s t  f i t n e s s  t h e r e  w o u l d  b e  n o  g u a r a n t e e  t h a t  i t  w i l l  b e  s e l e c t e d .  I n  f a c t ,  o n  
C h a p t e r  4 :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
a v e r a g e  a  c h r o m o s o m e  w i l l  b e  c h o s e n  w i t h  t h e  p r o b a b i l i t y  p r o p o r t i o n a l  t o  i t s  f i t n e s s .  F i g u r e  
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S e l e c t  C h r o m o s o m e  
s l o c a s t i c a l l y  
I  1  
1  I  
F i g u r e  4 - 3 9  R o u l e t t e  w h e e l  s e l e d o n  
M m  d b l l n l c r u a l  A s  b u r l 6  
DLm r u m F i r ~ i P A -  f i v u h l t  
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'  1 1 1 ~ .  ~ I I U I I  I n r r m a l ' t  ~ t r r ~ c o n t l n u t , n l h a w l \ c , c ~ l l  
1 f  ~ ~ s r n l ' i r n ~ ~ r ~  I ~ I I ~ ~ I I I I I I I C ~ I  n w n  
c a u n l  -  l  
F T I I  F o r  
f l l r l  t r  
F i g u r e  4 - 4 0 ,  R o u l e t t e  w h e e l  f u n c t i o n  
4 . 5 . 7  C r o s s o v e r  O p e r a t o r s  
C r o s s o v e r  s e r v e s  a s  a  m e c h a n i s m  b y  w h i c h  p a r e n t  c h r o m o s o m e s  c a n  e x c h a n g e  i n f a r m a t i o n  
a n d  p o s s i b l y  c r e a t i o n  o f  m o r e  f i t  o f f s p r i n g .  T h i s  a l l o w s  e x p l o r a t i o n  o f  n e w  r e g i o n s  o f  t h e  
s e a r c h  s p a c e .  T h e r e  a r e  a  n u m b e r  o f  o p e r a t o r s  d e v e l o p e d  i n  t h i s  a p p l i c a t i o n .  H e r e ,  o n l y  o n e  
C h a p t e r  4 :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
o p e r a t o r  i s  d e s c r i b e d  a n d  A p p e n d i x  C  p r o v i d e s  k r t h e r  d e t a i l s  o n  t h e  o t h e r  o p e r a t o r s .  T o  
d e m o n s t r a t e  t h e  i m p a c t  o f  t h e s e  o p e r a t o r s  t h e  f o l l o w i n g  t w o  t r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l e s  a r e  
c o n s i d e r e d .  
S c h e d u l e  1 :  
F i g u r e  4 - 4 1  a  c h r o m o s o m e  r e p r e s e n t i n g  a  s c h e d u l e  
F i g u r e  4 - 4 1 ,  s h o w s  a  c h r o m o s o m e  r e p r e s e n t i n g  a  t r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l e  f o r  s i x  t r u c k s .  
E a c h  i n d i v i d u a l  t r u c k  h a s  a  u n i q u e  s c h e d u l e ,  w h i c h  c o n s i s t s  o f  d i f f e r e n t  l o c a t i o n  t o  t r a v e l .  
A l s o  t h e  s c h e d u l e  c o s t  f o r  e a c h  i n d i v i d u a l  t r u c k  a s  w e l l  a s  t h e  o v e r a l l  t r a n s p o r t a t i o n  
s c h e d u l e  i s  r e c o r d e d  a s  s h o w n  i n  t h i s  f i g u r e .  
S c h e d u l e  2 :  
F i g u r e  4 - 4 2  A  c h r o m o s o m e  r e p r e s e n t i n g  a  t r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l e  
F i g u r e  4 - 4 2 ,  s i m i l a r l y  i l l u s t r a t e s  a n o t h e r  c h r o m o s o m e  c o n t a i n i n g  p l a n s  f o r  t w e l v e  t r u c k s .  
E a c h  o f  t h e s e  r e s o u r c e s  h a s  t h e i r  t r a n s p o i - t a t i o n  p l a n  a n d  t h e i r  r e s p e c t i v e  c o s t s  a s  i l l u s t r a t e d .  
T h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s  u s e  t h e s e  t w o  c h r o m o s o m e s  t o  p e r f o r m  t h e  c r o s s o v e r  o p e r a t i o n s .  
F i g u r e  4 - 4 3 ,  s h o w s  t h e  o v e r a l l  s c h e m e  i n  a p p l y i n g  d i f f e r e n t  c r o s s o v e r  o p e r a t i o n  u s e d  
w i t h i n  t h i s  a p p l i c a t i o n .  
C h a p t e r  4 :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
R s n d w n l y  s e l e c t s  n u m b e r  b e t w e e n  0  6 1  
I P r o b n b i l l t y  =  R n c ( l 1  
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F a l a e  
C r o a a O v e r P r o b a b ~ i ~ t )  
F h  b n g m  c m s w v e r  o p e m l o n  
D o C r ~ s s O v e r F l x e d L e n g U  
r d s C h r o r n o s o r n e l s l  r d s C h r o r n o s o r n e 2 n d  
-  
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-
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*  r d s C h r o m o s o r n e l a l  r d s C h r o m o s o r n e 2 n d  -  
s p i M  c o l 6 l  c o 2 n d  
U p d a l e m e  D B  w i m  m e  n e w  s e i o f  
c h m m o r o m e s  ( 1 s t  2 n d )  
D o C r o s s ~ e r A d d D s b b ~ c ( n e w C h r o ~ 0 r n e  
d  c o l s l )  
I  
S d  r d s C h r o r n o s o m e l s l  =  N o u n s  1  
S e t  r d s C h r o m o s o m e 2 n d  =  N o m i n ~  
S e t  r d s T r u c k s N o C h l 1  =  N o t h i n c  
S e t  r d s T r u e k s N o C h l 2  =  N o m i n c  
I  
F i g u r e  4 - 4 3  t h e  c r o s s o v e r  m e t h o d s  i n  G A  t o o l  
4 . 5 . 7 . 1  S i n g l e  P o i n t ,  F i x e d  L e n g t h  C r o s s o v e r :  
T h i s  o p e r a t o r  i s  u s e d  t o  g e n e r a t e  a n  o f f s p r i n g  w i t h  t h e  s a m e  l e n g t h  a s  t h e  p a r e n t  
c h r o m o s o m e s .  H e r e  t h e  l e n g t h  r e f e r s  t o  t h e  n u m b e r  o f  t r u c k s  c o n s i d e r e d  i n  a  s c h e d u l e .  T h e  
i d e a  o f  t h i s  o p e r a t o r  i s  t o  k e e p  t h e  n u m b e r  o f  t u c k  f i x e d  i n  s u c c e s s i v e  g e n e r a t i o n s .  T h e r e b y  
a  c r o s s o v e r  p o i n t  i s  r a n d o m l y  s e l e c t e d  b e t w e e n  t h e  m i n i m u m  a n d  m a x i m u m  l e n g t h  o f  t h e  
s h o r t e s t  c h r o m o s o m e  ( e . g .  5 ) .  T h e  f i r s t  p o r t i o n  o f  t h e  p a r e n t  g e n e s  r e m a i n s  t h e  s a m e  a n d  
t h e  s e c o n d  p o r t i o n s  a r e  e x c h a n g e d  a s  s h o w n  a s  f o l l o w s .  
F i g u r e  4 - 4 4  T o p  v i e w  o n  P a r e n t  C h r o m o s o m e s  
F i g u r e  4 - 4 4 ,  i l l u s t r a t e s  a  t o p  v i e w  o f  t h e  d e s c r i b e d  c h r o m o s o m e s .  A s  i n d i c a t e d  b e f o r e ,  t h e  
a i m  o f  t h i s  o p e r a t i o n  i s  t o  p e r f o r m  c r o s s o v e r  w h i l e  k e e p i n g  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  t r u c k s  
c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  p a r e n t s .  F o r  t h i s  r e a s o n  t h e  c h r o m o s o m e  c o n t a i n i n g  t h e  l e a s t  n u m b e r  o f  
C h a p t e r  4 :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
t r u c k s  i s  c h o s e n .  T h e  c r o s s o v e r  p o i n t  i s  r a n d o m l y  c h o s e n  b e t w e e n  t h e  m i n i m u m  a n d  t h e  
m a x i m u m  n u m b e r  o f  t r u c k s  u s e d  i n  t h i s  s c h e d u l e .  
F i g u r e  4 - 4 5  G e n e r a t e d  o f f s p r i n g  
F i g u r e  4 - 4 5  i l l u s t r a t e s  h o w  t h e  f i r s t  s e g m e n t  o f  e a c h  p a r e n t  c h r o m o s o m e s  a r e  k e p t  a n d  
u n c h a n g e d  a n d  a l s o  t h e  n u m b e r  o f  t r u c k s  u s e d  i n  t h e  o f f s p r i n g  s t a y s  t h e  s a m e  a s  i n  t h e  
p a r e n t s .  
F i g u r e  4 - 4 6  S c h e d u l e  1  a f t e r  c r o s s o v e r  
F i g u r e  4 - 4 6  a n d  F i g u r e  4 - 4 7 ,  i n d i c a t e  o f f s p r i n g  g e n e r a t e d  a f t e r  c r o s s o v e r  r e s u l t i n g  i n  a  n e w  
s e t  o f  s c h e d u l e s .  A s  e v i d e n t  f r o m  F i g u r e  4 - 4 7 ,  a  b e t t e r  s c h e d u l e  i s  o b t a i n e d  r e p r e s e n t i n g  a  
l o w e r  c o s t .  F i g u r e  4 - 4 8 ,  s h o w s  h o w  t h i s  m e t h o d  i m p l e m e n t e d  i n  t h i s  a p p l i c a t i o n .  
F i g u r e  4 - 4 7 S c h e d u l e  2  a f t e r  c r o s s o v e r  
C h a p t e r  4 :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
D a t a  I S  o b t a l n e d  f r o n  
t h e  D E  
F i g u r e  4 - 4 8  s e r i e s  o f  f u n c t i o n s  t o  i m p l e m e n t  F i x e d  L e n g t h  C r o s s o v e r  m e t h o d  
M u t a t i o n  O p e r a t o r s  
I  
G e t  t h e  c h r o m o s o m e  d a t a  b e f o r e  s p l i t  p o i n t  
j r r , & r -  
 
& ~ m m t ~ t h s ~ . ~  
S e t  c o l '  s l  =  F ~ I I C o l l e c t ~ o n B e s E h r s  
-  
S e t  c o l 2 s l  =  F ~ l l C o l l e c t ~ o n B e s t C h r s  
C h e c k  w h i c h  c h r o m o s o m e  
h a s  t h e  s m a l l e s t  n u m b e r  0 1  
t r u c k s  
M u t a t i o n  i s  a  r a n d o m  e x c h a n g e  o f  o n e  o r  m o r e  g e n e s  i n  a n  o f f s p r i n g  r e s u l t e d  f r o m  t h e  
c r o s s o v e r  o p e r a t i o n .  T h e  p r i m a r y  p u r p o s e  o f  t h i s  o p e r a t o r  i s  t o  i n c r e a s e  d i v e r s i t y  i n t o  a  
p o p u l a t i o n .  T h e  m u t a t i o n  m a y  r e s u l t  i n  f i n d i n g  b e t t e r  o p t i m a .  F i g u r e  4 - 4 9  i l l u s t r a t e s  h o w  
m u t a t i o n  o p e r a t o r s  w e r e  i m p l e m e n t e d  i n  t h i s  a p p l i c a t i o n .  I n  t h i s  a p p l i c a t i o n  t w o  t y p e s  o f  
m u t a t i o n  o p e r a t o r s  w e r e  d e v e l o p e d .  T h e  C l a s s i c  m e t h o d  i s  d e s c r i b e d  h e r e  a n d  t h e  I n v e r s i o n  
m e t h o d  i s  i l l u s t r a t e d  i n  A p p e n d i x  C .  
S e t  t h e  m a x  l e n g t h  f o r  s m a l l e r  a n d  b i g g e r  
c h r o m o s o m e s  
r n a x L e n g t h S m a l l e r C h ~  =  
r d s T r u c k s N o C h r '  R e c o r d c o u n t  
r n a x L e n g t h B ~ g e r C h r  =  
r d s T r u c k s N o C h r 2  R e c o r d c o u n t  
b  
-  
S e t  t h e  m a x  l e n g t h  f o r  s m a l l e r  a n d  b i g g e r  
c h r o m o s o m e s  
f '  
m a x L e n g t h S r n a l l e r C h r  =  
r d s T r u c k s N o C h r 2  R e c o r d c o u n t  r d s T ~ c k s N o C h r 2  R e c o r d c o u n t  
r n a x L e n g t h B ~ g e r C h r  =  
r d s T r u c k s N o C h r '  R e c o r d C o u n l  
O b t a i n  t h e  d a t a  a f t e r  s p l i t  p o i n t  a n d  s a v e  t h e m  t o  t h e  
s u i t a b l e  c o l l e c t i o r  
S e t  c o l t r n p c h r '  =  F ~ l l C o l l e c t ~ o n B e s t C h r s  
S e t  c o l t r n p C h r 2  =  F ~ l l C o l l e c t ~ o n B e s t C h r s  
+  
F o r  t h e  c h r o m o s o m e  w i t h  t h e  b i g g e r  l e n g t h  g e t  t h e  
r e m a i n i n g  p a r t  o f  c h r o m o s o m e  a f t e r  m a x  l e n g t h  p o i n t  a n d  
a d d  i t  t o  a  n e w  c o l l e c t i o n  
S e t  w l t m p L e f l  =  F ~ l l C o l l e c t ~ o n B e s t C h r s  
+  
E x c h a n g e  d a t a  a f t e r  s p l i t  p o i n l  
C a l l  D o T r a v e r s f ( c o l t r n p C h r '  c o l t r n p C h r 2  c o l A f t e r C h a n g e .  
c o l A f t e r C h a n g e 2  
+  
A d d  t h e  E x c h a n g e  d a t a  t o  d a t a  b e f o r e  s p l i t  p o i n l  
C a l l  A d d T o C o l l e c t ~ o r  ( c o l A f t e r C h a n g e '  c o l .  s l )  
C a l l  A d d T o C o l l e c t 1 o r ( c o l A f t e r C h a n g e 2  c o l 2 n d )  
+  
C o m p l e t e  t h e  n e w  o f f s p r i n g  t o  t h e i r  r e s p e c t i v e  l e n g t h  




C h a p t e r  
l a t o  I S  ~ b l a m e d  f r o "  
t h e  D E  
4 :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
R a n d o m l y  s e l e c t  a  n u m b e r  b e h v e w  
C l a s s ~ c  M u t a t a m 1  O p e r a t w  
C a l l  M u t a b o n C l a s s l c ( r d s M u 1 a l r )  
c h m m o s o m  
C a l l  R e A s ~ g n S l a l t T ~ r n e ( C h r o m o s o m e l d )  
= E v a  G e l E v a l u a b o n B a l c h R d s (  
~ n l C h r o r n D s o r n r  =  B  C h r o r n o s o m e l c  8  a n <  
1 n 1 T m c k l d  =  '  a  G e t T r u c k l d ( T m c k N 0 )  
b - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
F i g u r e  4 - 4 9  M u t a t i o n  M e t h o d s  i m p l e m e n t e d  i n  t h i s  a p p l i c a t i o n  
4 . 5 . 8 . 1  C l a s s i c  M u t a t i o n s :  
T h i s  o p e r a t o r  r a n d o m l y  s e l e c t s  a  t r u c k  s c h e d u l e  f r o m  a  g e n e r a t e d  o f f s p r i n g .  T h e  d e t a i l  o f  
t h e  s c h e d u l e  i s  s u c h  a s  r o u t e s  a n d  s t a r t  t i m e s  a r e  r e p l a c e d  w i t h  a  n e w  s e t  o f  r a n d o m  
a s s i g n m e n t  o f  s u c h  v a r i a b l e s .  F i g u r e  4 - 5 2 ,  i l l u s t r a t e s  h o w  t h i s  o p e r a t o r  w a s  c o d e d  w i t h i n  
t h i s  a p p l i c a t i o n .  T h i s  o p e r a t o r  i s  d e m o n s t r a t e d  a s  f o l l o w s :  
L . . . . .  , . . -  
- .  
-  - . . - A  , . .  
F i g u r e  4 - 5 1  M u t a t e d  C h r o m o s o m e  
C h a p t e r  4 :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
I k r l n l *  S u h  h l b ~ n l e n C W l q B y n f l r ~ I r  A r A M P H . R r m d w I l  
I ) l m  I  A s  l n l c g c r  
t l l m  c R o n l r  . 6 r  N c *  d r f f e u t r  
I > l m l R o u < r  * I  l n r t g r r  
'  t a  r l l  r o u r n l m r n  n R  
c R m u ~ ~ . C ~ r l R o u l t R d ~  
W l l h r d %  
' t l f l n d o r n l y  n p l e r r  x l l  i b r  m n t r  m n r d  I D  ~ h r  r l m w  I m k  
' I  l o r  n m  C w l i o m  o r r r m t k r o a h  R n ~ l d r R i n n l l o b  
F o r 4  -  1  T r n . R ~ ~ ~ r d C n u n i  -  I  
I I ( . P . O F )  T l l r n  t r l l  I ' m  
' F U n r l o n r l y r ? l l c l  r o u l n  t m h l  l h p  s r r l l l b l r  m n l n  
l R o n I r  -  C t l R n t l \ u r n b r l l ,  c U a n r r . l ; d R ~ v l r U $ t . R l ( o r d C m ~ n l l  
Y n l l  l h r  H e s l r  1 1 ~ 1 .  I m l l l l h + d o t ~ t ~ ~  
~ 4 f . ~ ; ~ b U u u t c U m  ' d l *  &  l w e a r r . .  n d S r n r r h F m m r r d .  
t i 1  
h c U b m r d  l o r  k w l r b l h r  n m  m u l e  
r . G f l R o W ~ l  4 t r . r  n  
: " l n l R e e l r l I l " h =  L l r l  ! A e ~ r l y " l n l F t n n t r l ~  
L , , "  6 ,  
. H O W N I X (  
N M  
' V p U r l r  I h r  m u l a t r d  c b m s m i e m r  ( a  r h r  b r n l m a r  
. A t r l ~ r C o t r a m l o n  -  t b ; ? ~ l . C ) f l  I c i i v P T ~ n n r c t l o ~ ~ l t n l c h R d l  
. Z i p d P t t l l m l t h  ~ d A l f c c l . l l l Z ' h # p . n  
.kt . R d l l t C a n n t r r l ~ n  -  S n a h i ~ l r  
E ~ : a l f  H I I I I  
'  I l r n r u r l  u l r j  
S r r  c n o u l r  R o t C l a p  
P a l l  S1111 
F i g u r e  4 - 5 2 ,  C l a s s i c  M u t a t i o n  o p e r a  t o r  
4 . 5 . 9  R e p l a c e m e n t  S t r a t e g i e s  
W h e n  c r e a t i n g  n e w  p o p u l a t i o n  b y  g e n e t i c  r e p r o d u c t i o n  p r o c e s s e s ,  l o s i n g  t h e  f i t t e s t  
c h r o m o s o m e s  i s  p r o b a b l e  a s  t h e  s e l e c t i o n  o f  c a n d i d a t e  s o l u t i o n s  i s  d o n e  s t o c h a s t i c a l l y .  I n  
t h i s  a p p l i c a t i o n  t h e  c o n c e p t  o f  E l i t i s m  m o d e l  w a s  u s e d  t o  a l l o w  t r a n s f e r  o f  a  f e w  b e s t  
c h r o m o s o m e s  t o  n e w  p o p u l a t i o n  f o r  f u r t h e r  e v a l u a t i o n .  I n  t h i s  a p p l i c a t i o n ,  t h e  u s e r  c a n  
s p e c i f y  a n y  n u m b e r  o f  e l i t e  i n e m b e r s  t o  b e  t r a n s f e r r e d  b e t w e e n  g e n e r a t i o n s .  S t a r t i n g  f r o m  
i n i t i a l  p o p u l a t i o n ,  a  n u m b e r  o f  e l i t e  i n d i v i d u a l s  a r e  s e l e c t e d  f r o m  t h i s  p o p u l a t i o n .  T h e s e  
e l i t e  m e m b e r s  a r e  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  n e x t  g e n e r a t i o n .  T h e  r e m a i n i n g  i n d i v i d u a l s  f o r  t h i s  
g e n e r a t i o n  a r e  p r o d u c e d  f r o m  t h e  c l ~ r o m o s o m e s  i n  t h e  l a s t  g c n e a t i o n  u s i n g  t h e  g e n e t i c  
r e p r o d u c t i o n  m e t h o d s .  
A g a i n ,  t h e  e l i t e  m e m b e r s  a r e  u p d a t e d .  I n  t h i s  w a y  e a c h  e l i t e  m e m b e r  i s  i n d i v i d u a l l y  
c o m p a r e d  w i t h  t h e  c h r o m o s o m e  i n  t h e  c u r r e n t  g e n e r a t i o n .  I f  t h e r e  a r e  c h r o m o s o m e s  t h a t  a r e  
c h e a p e r  o r  f i t t e r  t h a n  t h e  e l i t e  m e m b e r s  t h e n  t h e  m e m b e r  i s  r e p l a c e d  b y  t h e  f i t t e r  
c h r o m o s o m e .  A s  b e f o r e ,  t h e  u p d a t e d  e l i t e  m e m b e r s  a r e  t r a n s f e i r e d  t o  t h e  n e x t  g e n e r a t i o n  
a n d  t h e  r e m a i n i n g  i n d i v i d u a l s  a r e  c r e a t e d  f r o m  c h r o m o s o m e s  i n  t h e  l a s t  g e n e r a t i o n .  
T h e  a b o v e  s t e p s  a r e  c a r r i e d  o u t  i n  a  f u n c t i o n  c a l l e d  M a k g E r i t e S c h e d r d I e ( B y R e f  c o l C o s t  A s  
C o l l e c f i o ~ ~ ) .  T h i s  f u n c t i o n  i s  a  c o n l p l e x  n e s t e d  f u n c t i o n  t h a t  c a l l s  o n  m a n y  o t h e r  d e v e l o p e d  
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f u n c t i o n s  t o  r e c o r d  a n d  t r a n s f e r  s p e c i f i e d  n u m b e r  o f  e l i t e  m e m b e r s  t o  s u c c e e d i n g  
g e n e r a t i o n s .  A p p e n d i x  C ,  i l l u s t r a t e s  h o w  t h i s  f u n c t i o n  w a s  d e v e l o p e d .  
4 . 6  P a r e t o  O p t i m a l  G e n e t i c  S e a r c h  E n g i n e  
T o  p e r f o r m  s e a r c h  b a s e d  o n  P a r e t o  O p t i m a l  G e n e t i c  a l g o r i t h m  ( P O G A ) ,  t h e  u s e r  n e e d  t o  
s p e c i f y  t h e  s a m e  i n i t i a l  p a r a m e t e r s  a s  t h e  s t a n d a r d  G A  s e a r c h  m e t h o d ,  i n c l u d i n g ,  t h e  i n i t i a l  
p o p u l a t i o n s  s i z e ,  t h e  m a x i m u m  n u m b e r  o f  t r u c k s ,  n u m b e r  o f  g e n e r a t i o n s ,  s c a l i n g  m e t h o d ,  
s e l e c t i o n  m e t h o d ,  c r o s s o v e r  t y p e ,  c r o s s o v e r  p r o b a b i l i t y ,  m u t a t i o n  t y p e ,  m u t a t i o n  
p r o b a b i l i t y ,  f i t n e s s  e v a l u a t i o n  m e t h o d .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e s e  p a r a m e t e r s  t h e  u s e r  h a s  t h e  
o p t i o n  t o  c h o o s e  a n y  c o m b i n a t i o n  o f  o b j e c t i v e s  t o  e i t h e r  m i n i m i s e  o r  m a x i m i s e  d u r i n g  t h e  
e v o l u t i o n  p r o c e s s .  T h i s  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  4 - 5 3 .  T h e  P O G A  a i m s  t o  f i n d  t h e  s e t  o f  n o n -  
d o m i n a t e d  s o l u t i o n s  i n  a  d e c i s i o n  s p a c e  c o m p r i s e d  o f  d e c i s i o n  v a r i a b l e s  s u c h  a s  T r u c k s ,  
R o u t e s  a n d  S t a r t  t i m e s  f o r  a n  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  c o m p r i s e d  o f  9  c o m p o n e n t s .  C h a p t e r  3  
d e s c r i b e d  d i f f e r e n t  s t e p s  i n v o l v e d  i n  t h i s  a l g o r i t h m .  I n  t h i s  s e c t i o n  t h e  a i m  i s  t o  r e v i s i t  t h o s e  
s t e p s  t o  s h o w  h o w  t h e s e  w e r e  i m p l e m e n t e d .  A s  t h i s  s e a r c h  m e t h o d  n e e d s  f u r t h e r  
m o d i f i c a t i o n s  a n d  i t  i s  n o t  c o m p l e t e d .  T h e  r e a d e r  i s  a s k e d  t o  r e f e r  t o  A p p e n d i x  C  f o r  d e t a i l  
i n f o r m a t i o n  o n  h o w  m a i n  a s p e c t s  o f  t h i s  a p p r o a c h  w e r e  d e v e l o p e d  i n  t h i s  w o r k .  
S c l e c t l o n M a h o d .  
F i g u r e  4 - 5 3  S e l e c t i o n  o f  o b j e c t i v e s  f o r  P a r e t o  O p t i m a l  s e a r c h  
C o s t  F a c t o r s  w i t h i n  t h e  F i t n e s s  f u n c t i o n  
T h e  s e l e c t i o n  o f  c h r o m o s o m e s  i n  t h e  s i m p l e  G A  i s  d i r e c t l y  b a s e d  o n  t h e  f i t n e s s  o f  t h e  
c h r o m o s o m e s .  T h e  f i t n e s s  o f  c h r o m o s o m e s  i s  a  m e a s u r e  o f  t h e  q u a l i t y  o f  s o l u t i o n  
r e p r e s e n t e d  b y  t h e  c h r o m o s o m e .  T h e  p r o b a b i l i t y  o f  a  p a r t i c u l a r  i n d i v i d u a l  p a s s i n g  i t s  g e n e s  
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i n t o  t h e  n e x t  g e n e r a t i o n  w a s  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  i t s  f i t n e s s .  T h e  f i t n e s s  o f  t h e  
c h r o m o s o m e s  i n  t h i s  a p p l i c a t i o n  i s  b a s e d  o n  d i f f e r e n t  c o s t  f a c t o r s  c o n s i d e r e d  i n  m o d e l l i n g  
v e h i c l e  r o u t i n g  a n d  s c h e d u l i n g .  T h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s  d e s c r i b e  e a c h  o f  t h e s e  p a r a m e t e r s  
a n d  h o w  t h e y  a r e  m e a s u r e d  f o r  t h i s  p r o b l e m .  
4 . 7 . 1  C o m p l e t i o n  t i m e  c o s t  
T h i s  c o s t  f a c t o r  r e f l e c t s  t h e  t o t a l  t i m e  t a k e n  t o  c o m p l e t e  a l l  t h e  r e q u i r e d  t r a n s p o r t a t i o n  t o  
t h e  b o t t l i n g  p l a n t s .  A s  t h e  t r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l e s  a r e  g e n e r a t e d  b a s e d  o n  m o n t h l y  
d e m a n d s  t h e n  a  t y p i c a l  t i m e  h o r i z o n  t o  c o m p l e t e  t h e  L P G  t r a n s p o r t a t i o n  i s  a b o u t  3  1  d a y s  o r  
l e s s .  A  g e n e r a t e d  s c h e d u l e  i s  e v a l u a t e d  t o  c h e c k  w h e n  a l l  t h e  d e l i v e r i e s  a r e  c o m p l e t e d .  T h i s  
t i m e  i s  t a k e n  a s  t h e  c o m p l e t i o n  t i m e .  T h e  c o m p l e t i o n  t i m e  c o s t  i s  m a i n l y  r e l a t e d  t o  t w o  
m a i n  c o s t  p a r a m e t e r s  s u c h  a s  L a b o u r  a n d  T r a n s i t  I n v e n t o r y  c o s t s .  E a c h  o f  t h e s e  p a r a m e t e r s  
i s  c a l c u l a t e d  a s  f o l l o w s :  
L a b o u r  c o s t :  
I n  c a l c u l a t i n g  t h e  l a b o u r  c o s t ,  t h e r e  a r e  t w o  m a i n  r a t e s  c o n s i d e r e d ,  n a m e l y  t h e  s t a n d a r d  a n d  
o v e r t i m e  r a t e  a s  i n d i c a t e d  i n  T a b l e  4 - 3 .  T h e  e a r l i e r  r a t e  j u s t i f i e s  t h e  t r a n s p o r t a t i o n  c o s t  
w i t h i n  t h e  s p e c i f i e d  t i m e  l i m i t  a n d  t h e  l a t e r  i s  t h e  c o s t  r a t e  a p p l i e d  w h e n  t h e  d e l i v e r y  t i m e s  
e x c e e d s  t h i s  l i m i t .  I n  c a l c u l a t i n g  t h e  l a b o u r  c o s t ,  t h e  o v e r t i m e - c o s t  r a t e  i s  p r o j e c t e d  t o  
i n d i c a t e  t h e  e x t r a  l a b o u r  c o s t  t h a t  t h e  c o m p a n y  m u s t  p a y  d u e  t o  t h e  l a t e  d e l i v e r i e s .  T o  
c a l c u l a t e  t h e  l a b o u r  c o s t ,  t h e  t o t a l  t r a n s p o r t a t i o n  t i m e  f o r  e a c h  e x i s t i n g  t r u c k  i n  t h e  s c h e d u l e  
i s  o b t a i n e d .  I f  t h i s  t i m e  l i e s  w i t h i n  t h e  t i m e  l i m i t  t h e n  t h e  s t a n d a r d  r a t e  i s  a p p l i e d  e l s e  t h e  
o v e r t i m e  r a t e  i s  c o n s i d e r e d .  
T a b l e  4 - 3  l a b o u r  c o s t  c a l c u l a t i o n s  
L P G  T r a n s i t  i n v e n t o r y  c o s t :  
T r a n s i t  i n v e n t o r y  r e f e r s  t o  t h e  a m o u n t  o f  L P G  t h a t  i s  i n  t r a n s p o r t a t i o n  a n d  i t  i s  n o t  
d e l i v e r e d  t o  p r o c e s s i n g  p l a n t s  y e t .  I n  t h i s  c a l c u l a t i o n  t h e  t o t a l  t r a n s i t  i n v e n t o r y ,  w h i c h  i s  t h e  
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s u m m a t i o n  o f  i n v e n t o r i e s  i n  e a c h  r o u t e  i s  r e c o r d e d  o n  d a i l y  b a s e s .  H e r e ,  t h e  t r a n s i t  
i n v e n t o r y  i s  c a l c u l a t e d  b a s e d  o n  t h e  r e v e n u e  c o s t .  T h e  t r a n s i t  i n v e n t o r y  r e p r e s e n t s  t h e  
a m o u n t  o f  L P G  t h a t  a r e  n o t  d e l i v e r e d  t o  t h e  f i n a l  c u s t o m e r  a n d  t h e r e f o r e  t h e y  i n d i c a t e  l o s t  
i n  s a l e s  a n d  m o r e  i m p o r t a n t l y  l o s t  o f  c u s t o m e r  g o o d  w i l l .  T a b l e  4 - 5 ,  i l l u s t r a t e s  h o w  t r a n s i t  
i n v e n t o r y  i s  r e c o r d e d  f o r  a  b o t t l i n g  p l a n t  i n  t h e  e x i s t i n g  s y s t e m .  A l s o  a s  i n d i c a t e d  i n  T a b l e  
4 - 4 ,  t h e  t r a n s i t  i n v e n t o r y  i s  c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  p r o c e s s i n g  p l a n t .  T h e  t r a n s i t  i n v e n t o r y  
m u l t i p l i e d  b y  r e v e n u e  c o s t  i s  t h e  t o t a l  c o s t .  I n  t h i s  a p p r o a c h ,  t h e  c o m p a n y  u s e d  a n  
e x p o n e n t i a l  f u n c t i o n  t o  c a l c u l a t e  t h i s  c o s t .  T h e  i n t e n s i t y  l e v e l  i s  u s e d  t o  c o n s i d e r  f a c t o r  
s u c h  a s  s e a s o n a l  d e m a n d  f o r  L P G .  
T r a n s i t c o s t  =  R e  v e n u e  c o s  t  x  T r a n s i t l n v e n t o r y  
I n t e n s i f y L e v e l  
. . . . . . . . . . . . . . . .  ( 3  7 )  
T a b l e  4 ,  
B a b o l  
E s f a h a n  
K a r a j  
2 0  
2 3  
4 0  
.  -  
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4 . 7 . 2  E n v i r o n m e n t a l  c o s t  
T r a n s p o r t a t i o n  h a s  a  d i r e c t  i m p a c t  o n  e n v i r o n m e n t .  T h i s  i m p a c t  c o u l d  b e  a s s e s s e d  i n  t h r e e  
c a t e g o r i e s  a s  f o l l o w s :  
A i r  P o l l u t i o n :  A i r  p o l l u t i o n  r e m a i n s  a m o n g  t h e  m o s t  r e c o g n i s e d  a n d  w i d e l y  a c c e p t e d  
n e g a t i v e  i m p a c t  o f  t h e  t r a n s p o r t a t i o n  s y s t e m .  T o  m e a s u r e  t h e  i m p a c t  o f  t r a n s p o r t a t i o n  
s c h e d u l e  o n  t h e  a i r  p o l l u t i o n ,  t h e  S T E M  ( S u r f a c e  T r a n s p o r t a t i o n  E c o n o m i c  A n a l y s i s  
M o d e l )  M o d e l  [ I 1 4 1  w a s  u s e d .  T h i s  m o d e l  u s e s  e m i s s i o n  m o d e l l i n g  t o  f o r e c a s t  t h e  
q u a n t i t y  o f  e m i s s i o n  r e s u l t i n g  f r o m  e a c h  t r a n s p o r t a t i o n  a l t e r n a t i v e s  f o r  k e y  p o l l u t a n t s .  
T o n e s  o f  e m i t t e d  p o l l u t a n t s  a r e  t h e  o u t p u t  o f  t h i s  m o d e l l i n g  e x e r c i s e ,  t o  w h i c h  a  d o l l a r  
v a l u e  c a n  b e  a s s i g n e d ,  t h e  S T E M  m o d e l  i n c l u d e s  p e r  t o n e  c o s t  e s t i m a t e s  f o r  k e y  
p o l l u t a n t s ,  t h e s e  c o s t  e s t i m a t e s  a r e  a s  f o l l o w s :  
P o l l u t a n t  C o s t  p e r  t o n  
C a r b o n  M o n o x i d e  ( C O )  $ 3 , 8 8 9  
N i t r o g e n  O x i d e s ( N 0 x )  $ 3 , 7 3 1  
F i g u r e  4 - 5 4  C o s t  p e r  t o n  o f  p o l l u t a n t  
A l s o  [ I 1 5 1  r e p o r t s  t h a t  t h e  c o s t  o f  a v o i d i n g  C 0 2  e m i s s i o n s  i s  a b o u t  U S $ 3 0 - 5 0  p e r  t o n n e  
o f  C o 2  f o r  m o s t  o f  t h e  c u r r e n t  r a n g e  o f  f u e l  p r i c e s .  T o  e s t i m a t e  t h e  i m p a c t  o f  a  
t r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l e ,  t h e  e m i t t e d  p o l l u t a n t  f r o m  t h e  t r a n s p o r t a t i o n  m u s t  b e  
c a l c u l a t e d .  T o  t h i s  e f f e c t  t h e  d a i l y  h e 1  c o n s u m p t i o n  a n d  t h e  a v e r a g e  h e 1  e c o n o m y  f o r  
t h e  a v a i l a b l e  t r u c k s  i n  a  s c h e d u l e  a r e  c a l c u l a t e d  a s  f o l l o w s .  T h e s e  f o r m u l a t i o n s  a r e  
b a s e d  o n  w o r k  c a r r i e d  o u t  i n  T e x a s  T r a n s p o r t a t i o n  I n s t i t u t e  [ 1 1 6 ] .  
H o u r s  T r a v e l l e d x  A v e r a g e  S p e e d  
D a i l y  F u e l  C o n s u m p t i o n  =  . . . . . . . . . . . . . . . .  
A v e r a g e  F u e l  E c o n o m y  
( 3  8 )  
A v e r a g e  F u e l  E c o n o m y  =  3 . 7 4  +  ( 0 . 1  1  x  A v e r a g e  S p e e d )  x  ( L i t e r s  p e r  K i l o m e t e r )  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  ( 3  9 )  
T h e  a v e r a g e  s p e e d  a n d  l i t t e r s  p e r  K i l o m e t r e  a r e  p r o v i d e d  b y  t h e  l o g i s t i c s  m a n a g e r  b a s e d  
o n  t h e  h i s t o r i c a l  d a t a  a v a i l a b l e .  B a s e d  o n  t h e  a b o v e  f o r m u l a t i o n  t h e  t o t a l  h e 1  
c o n s u m p t i o n  i s  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  t i m e  h o r i z o n  f o r  a l l  t h e  t m c k s  a v a i l a b l e  i n  t h e  
s c h e d u l e .  T h e  o b t a i n e d  f u e l  c o n s u m p t i o n  i s  p r o p o r t i o n a t e  t o  t h e  m a i n  p o l l u t a n t  a n d  t h e  
t o t a l  a i r  p o l l u t i o n  c o s t  i s  o b t a i n e d  b a s e d  o n  t h e  s p e c i f i e d  c o s t  u n i t s  f o r  e a c h  o f  t h e s e  
p o l l u t a n t s .  
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W a t e r  P o l l u t i o n :  T r a n s p o r t a t i o n  c o n t r i b u t e s  s i g n i f i c a n t l y  t o  w a t e r  p o l l u t i o n  a n d  
h y d r o l o g i c  p r o b l e m s .  [ I 1 7 1  s u g g e s t s  t h a t  4 6  %  o f  t h e  v e h i c l e s  i n  U S  l e a k  h a z a r d o u s  
f l u i d s ,  i n c l u d i n g  o i l ,  t r a n s m i s s i o n ,  h y d r a u l i c  a n d  b r e a k  f l u i d  a n d  a n t i f r e e z e .  T h e s e  
p o l l u t a n t s  a r e  e i t h e r  b u r n t  b y  t h e  c a r ' s  e n g i n e  o r  t h e s e  a r e  i m p r o p e r l y  d i s p o s e d  i n t o  t h e  
g r o u n d  o r  i n t o  s e w e r s .  T h e  r u n - o f f s  f r o m  s t r e e t s ,  h i g h w a y s  c a r r y  p o l l u t a n t s  f r o m  t h e  
r o a d  s u r f a c e  i n t o  s t r e a m s ,  r i v e r s  a n d  l a k e s .  T h e s e  p o l l u t a n t s  c o n t a m i n a t e  t h e  d i n k i n g  
w a t e r  i n c r e a s e d  f l o o d i n g  a n d  l e a d s  t o  a n  i n c r e a s e d  n e e d  f o r  f l o o d  c o n t r o l  m e a s u r e s .  T h e  
W S D O T  ( W a s h i n g t o n  D e p a r t m e n t  O f  T r a n s p o r t a t i o n )  [ I 1 7 1  e s t i m a t e s  t h a t  t h e  c a p i t a l  
a n d  o p e r a t i n g  c o s t s  a s s o c i a t e d  w i t h  m e e t i n g  r u n - o f f  w a t e r  q u a l i t y  a n d  f l o o d  c o n t r o l  
r e q u i r e m e n t s  a r e  a b o u t  $ 0 . 0 0 2  t o  $ 0 . 0 0 5  p e r  v e h i c l e  m i l e  t r a v e l l e d .  U s i n g  t h i s  f i g u r e  t h e  
i m p a c t  o f  a  t r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l e  t o  t h e  w a t e r  p o l l u t i o n  i s  c a l c u l a t e d .  
N o i s e  P o l l u t i o n :  S i n c e  t h e  t r a n s p o r t a t i o n  i s  a  m a j o r  s o u r c e  o f  n o i s e ,  t h e  p r i m a r y  c o s t  o f  
n o i s e  i s  u s u a l l y  e s t i m a t e d  b a s e d  o n  t h e  r e d u c t i o n  o f  r e s i d e n t i a l  p r o p e r t y  v a l u e  d u e  t o  t h e  
t r a f f i c  n o i s e .  [ I  1 8 1  e s t i m a t e d  t h e  m i n i m u m  c o s t  o f  n o i s e  a s s o c i a t e d  w i t h  a u t o m o b i l e  a t  
$ 0 . 0 0 2  p e r  v e h i c l e  m i l e  t r a v e l l e d ,  a n d  t h e  m a x i m u m  a t  $ 0 . 0 6  p e r  v e h i c l e  m i l e  t r a v e l l e d .  
T h i s  s t u d y  u s e d  t h e s e  f i g u r e s  t o  e s t i m a t e  t h e  i m p a c t  o f  a  t r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l e  o n  t h e  
n o i s e  p o l l u t i o n .  
4 . 7 . 3  I n v e n t o r y  C o s t  
I n v e n t o r y  c a r r y i n g  c o s t s  a t  B o t t l i n g  p l a n t s  r e s u l t  f r o m  s t o r i n g  a n d  h o l d i n g  L P G  f o r  p e r i o d  
o f  t i m e  a n d  i t  i s  r o u g h l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  a v e r a g e  v o l u m e  o f  L P G  k e p t  i n  t h e  r e s e r v o i r s .  
I n  g e n e r a l  t h e  i n v e n t o r y  c o s t  c a n  b e  c o n s i d e r e d  i n  i n v e n t o r y  h o l d i n g  c o s t s  a n d  s h o r t a g e  
c o s t s .  T h e  i n v e n t o r y  h o l d i n g  c o s t s  c o n s i d e r s  t h e  f o l l o w i n g  m a j o r  e l e m e n t s :  
C a p i t a l  C o s t s :  t h i s  c o s t  r e f e r s  t o  t h e  c o s t  o f  t h e  m o n e y  t i e d  u p  i n  t h e  i n v e n t o r y .  T h i s  
c o s t  m a y  r e p r e s e n t  o v e r  8 0  %  o f  t o t a l  c o s t .  
L P G  R e s e r v o i r s  S e r v i c e  C o s t s :  I n s u r a n c e s  a n d  t a x e s  a r e  c o n s i d e r e d  a s  p a r t  o f  t h e  
i n v e n t o r y  h o l d i n g  c o s t s  b e c a u s e  t h e i r  l e v e l  r o u g h l y  d e p e n d s  o n  t h e  a m o u n t  o f  i n v e n t o r y  
a v a i l a b l e .  
T h e  o u t  o f  s t o c k  i n v e n t o r y  c o s t s  a r e  i n c u r r e d  w h e n  a  d e m a n d  f o r  L P G  c y l i n d e r s  c a n n o t  b e  
f i l l e d  f r o m  t h e  i n v e n t o r y .  I n  t h e  c o n s i d e r i n g  f i r m  t h e  i n v e n t o r y  s h o r t a g e  c o s t  i s  c a l c u l a t e d  
b a s e d  o n  t h e  l o s t  o f  s a l e s .  T h i s  o c c u r s  w h e n  t h e  c u s t o m e r s  a r e  f a c e d  w i t h  s t o c k  o u t  s i t u a t i o n  
C h a p t e r  4 :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
a n d  t h e y  m a y  w i s h  t o  w i t h d r a w  t h e i r  r e q u e s t  f o r  t h e  L P G .  T h e r e f o r e ,  t h e  c o s t  i s  t h e  p r o f i t  
t h a t  w o u l d  h a v e  b e e n  m a d e  b y  t h i s  s a l e .  A l s o ,  t h i s  c o u l d  h a v e  a d d i t i o n a l  c o s t  f o r  t h e  
n e g a t i v e  e f f e c t  t h a t  t h e  s h o r t a g e  m a y  h a v e  o n  t h e  h t u r e  s a l e s .  
I n  t h i s  a p p l i c a t i o n  t h e  i n v e n t o r y  c o s t  i s  c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  B o t t l i n g  P l a n t  e x i s t i n g  i n  t h e  
s y s t e m .  T h e  h o l d i n g  a n d  s h o r t a g e  c o s t s  a r e  s p e c i f i e d  f o r  e a c h  r e s p e c t i v e  p l a n t  i n  t h e  
s y s t e m .  T h e  d a i l y  L P G  d e l i v e r i e s  t o  e a c h  B o t t l i n g  p l a n t  a r e  r e c o d e d .  B a s e d  o n  t h e  d a i l y  
d e m a n d s  f o r  t h e  L P G  a n d  t h e  i n i t i a l  i n v e n t o r y  l e v e l s  i n  e a c h  B o t t l i n g  p l a n t s ,  t h e  i n v e n t o r y  
c o s t  i s  c a l c u l a t e d .  T h e  i n v e n t o r y  c o s t  w h i c h  i s  t h e  s u m m a t i o n  o f  h o l d i n g  a n d  s h o r t a g e  c o s t s  
a r e  o b t a i n e d  o n  d a i l y  b a s i s .  T a b l e  4 - 6  d e m o n s t r a t e s  t h i s  p r o c e d u r e  f u r t h e r .  
T a b l e  4 - 6  P a r t i a l  d e m o n s  
t r a t i o n s  t o  c a l c u l a t e  i n \  c o s t s  
f o r  
b o t t l i n g  p l a n t s  
4 . 7 . 4  S a f e t y  C o s t  
T h e  s a f e t y  c o s t  i s  t h e  a v e r a g e  m o n t h l y  c o s t  d u e  t o  p o s s i b l e  f a t a l ,  i n j u r y  a n d  p r o p e r t y  
d a m a g e s .  T y p i c a l l y ,  t h e  c o s t  o f  v e h i c l e  a c c i d e n t s  c a n  b e  q u i t e  h i g h ,  p a r t i c u l a r l y  i n  c a s e  o f  
b u t a n e  g a s ,  w h i c h  i s  h i g h l y  e x p l o s i v e .  T h i s  c o s t  i n c l u d e s  v e h i c l e  a n d  o t h e r  p r o p e r t y  
d a m a g e  a s  w e l l  a s  p e r s o n a l  i n j u r y  a n d  m o r t a l i t y .  F o r  t h e  m o s t  p a r t  o f  t h e  a c c i d e n t s  d r i v e r s  
a r e  c o v e r e d  t h r o u g h  p e r s o n a l  a u t o  a n d  l i f e  i n s u r a n c e  p o l i c i e s ,  w h i c h  i s  c o n s i d e r e d  i n  t h e  
o w n e r s h i p  c o s t .  H o w e v e r ,  s o m e  a c c i d e n t  c o s t s  a r e  n o t  c o v e r e d  b y  i n s u r a n c e  p o l i c i e s .  
I n s u r a n c e  d e d u c t i b l e s  i n  t h i s  c a t e g o r y  a r e  d a m a g e s  a n d  l o s s e s  b e y o n d  t h e  m e a s u r e  o f  
a f f o r d a b l e  c o v e r a g e .  
C h a p t e r  4 :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
T a b l e  4 - 7  i d e n t i f i e s  t h e  c a t e g o r i e s  f o r  t h e s e  c o s t s  a n d  i t  p r o v i d e s  s o m e  e s t i m a t e  c o s t  f o r  
e a c h  o f  t h e s e  c a t e g o r i e s  [ 1 1 4 ] .  
T o  c a l c u l a t e  t h e  s a f e t y  c o s t ,  t h e  a c c i d e n t  r a t e  ( a )  f o r  e a c h  t r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l e  i s  
c a l c u l a t e d  a s  f o l l o w s  [ 1 1 4 ]  :  
n  
T o t a l  N u m b e r  o f  A c c i d e n t ,  
x  D i s t a n c e  T r a v e l l e d ,  +  
W o r k i n g  H o u r s ,  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
t = ~  t = ~  ( 4 0 )  
W h e r e  
. . .  
r  =  1 ,  n  ( r  =  r o u t e )  
. . .  t  =  1 ,  r n  ( t  =  t 1 * u c k s )  
T h e  t o t a l  n u m b e r  o f  a c c i d e n t  i s  o b t a i n e d  p e r  r o u t e  c o n s i d e r e d  i n  t h e  s y s t e m .  T h i s  i s  
c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n  [ 1 1 4 ] .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
T o t a l  N u m b e r  o f  A c c i d e n t s  , = A c c i d e n t  F r e q u e n c y  ,  *  R o u t e  u s a g e  
( 4  1 )  
T h e  a c c i d e n t  f r e q u e n c y ,  i s  t h e  n u m b e r  o f  a c c i d e n t s  o c c u r r e d  i n  a  s p e c i f i c  t r a n s p o r t a t i o n  
r o u t e .  T h i s  i s  i d e n t i f i e d  f o r  e a c h  r o u t e  b a s e d  o n  h i s t o r i c a l  s a f e t y  d a t a .  A l s o ,  t h e  r o u t e  u s a g e  
i s  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  t i m e s  t h a t  a  s p e c i f i c  r o u t e  i s  u s e d  i n  a  t r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l e .  T h e  
s a f e t y  c o s t  f o r  a  s c h e d u l e  ( S C )  i s  c a l c u l a t e d  a s  f o l l o w s :  
S C  =  a !  x  C o m p a n y ' s  S a f e t y  C o s t  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ( 4 2 )  
4 . 7 . 5  S e r v i c e  L e v e l  C o s t  
T h e  s e r v i c e  l e v e l  i s  a  m e t r i c  u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  p e r c e n t a g e  o f  d a i l y  d e m a n d s  s a t i s f i e d .  
T h i s  m e a s u r e  i s  c a l c u l a t e d  u s i n g  t w o  a p p r o a c h e s  a s  f o l l o w s :  
P r a c t i c a l  a p p r o a c h :  
C h a p t e r  4 :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
B a s e d  o n  t h e  c o n s i d e r e d  t i m e  h o r i z o n  i n  a  t r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l e ,  t h e  d a i l y - r e q u i r e d  
d e m a n d  f o r  e a c h  b o t t l i n g  p l a n t  i n  t h e  s y s t e m  i s  e s t a b l i s h e d .  F o r  e a c h  t i m e  p e r i o d  i n  t h e  t i m e  
h o r i z o n ,  t h e  n u m b e r  o f  d e l i v e r i e s  t o  t h e  b o l t i n g  p l a n t s  i s  r e c o r d e d .  T h e  d a i l y  s e r v i c e  l e v e l  
f o r  e a c h  b o t t l i n g  p l a n t  i n  t h e  s y s t e m  i s  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a :  
i f  D e l i v e r e d  Q u a n t i t y ,  >  0 ,  
t h e n  
N u m b e r o f  D e l i v e r i e s ,  
S L ,  =  x l 0 0  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ( 4 3 )  
D a i l y  D e m a n d ,  
e l s e  
S L ,  =  0  
T h e  d a i l y  s e r v i c e  l e v e l  i s  r e o r d e r e d  f o r  e a c h  b o t t l i n g  p l a n t  a n d  a t  t h e  e n d  o f  t h e  t i m e  
h o r i z o n  t h e  a v e r a g e  s a t i s f i e d  d a i l y  s e r v i c e  l e v e l  i s  o b t a i n e d .  I f  t h e  a v e r a g e  s e r v i c e  l e v e l  
d o e s  n o t  r e a c h  t h e  a v e r a g e  t a r g e t e d  s e r v i c e  l e v e l  d e f i n e d  f o r  e a c h  b o t t l i n g  p l a n t  t h e n  t h e r e  
i s  a n  a s s o c i a t i o n  s e r v i c e  l e v e l  c o s t .  T h e  s e r v i c e  l e v e l  c o s t  i s  r e l a t e d  t o  t h e  r e v e n u e  c o s t  
p r o v i d e d  b y  t h e  c o m p a n y .  T h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a t e s  h o w  t h i s  c o s t  i s  c a l c u l a t e d .  
U n s a t i s f i e d  S e r v i c e  L e v e l  =  A v e r a g e  S e r v i c e  L e v e l  T a r g e t  - A v e r a g e  S e r v i c e  L e v e l  
S e r v i c e  L e v e l  C o s t  =  U n s a t i s f i e d  S e r v i c e  L e v e l  * R e v e n u e  C o s t  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
( 4 4 )  
T h e o r e t i c a l  a p p r o a c h :  
I n  t h i s  a p p r o a c h  t h e  s e r v i c e  l e v e l  f o r  e a c h  b o t t l i n g  p l a n t  i s  o b t a i n e d  a s  a b o v e .  W h e n  t h e  
s e r v i c e  l e v e l  i s  l e s s  t h a n  t h e  t a r g e t e d  l e v e l  t h e n  t h e  f o l l o w i n g  p r o f i t  f o r m u l a  i s  u s e d  t o  
c a l c u l a t e  t h i s  c o s t  a s  f o l l o w s  [ I ] :  
w h e r e  
a  =  R e v e n u e  C o s t  S l o p e  
p  =  L o g i s t i c  C o s t  S l o p e  
I n  t h i s  a p p r o a c h ,  t h e  p r o f i t  r e l a t e d  t o  1 0 0 %  s e r v i c e  l e v e l  i s  o b t a i n e d .  T h e n  t h e  p r o f i t  r e l a t e d  
t o  t h e  c o r r e s p o n d i n g  s e r v i c e  l e v e l  i s  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  a b o v e  f o r m u l a t i o n .  T h e  
s u b t r a c t i o n  o f  p r o f i t  r e l a t e d  t o  t h e  s e r v i c e  l e v e l  f o r m  t h e  1 0 0 %  s e r v i c e  l e v e l  p r o f i t  i s  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  s e r v i c e  l e v e l  c o s t .  
C h a p t e r  4 :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
-  
4 . 7 . 6  T r a n s p o r t a t i o n  C o s t  F o r m u l a t i o n  
T h e  t r a n s p o r t a t i o n  c o s t  r e l a t e d  t o  a  d e l i v e r y  s c h e d u l e  c o u l d  b e  f o r m u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  a n y  
o f  t h e  f o l l o w i n g  c a t e g o r i e s .  
U n i f o r m  r a t e  T r a n s p o r t a t i o n  c o s t :  T h i s  i s  t h e  t r a n s p o r t a t i o n  r a t e  s p e c i f i e d  b y  t h e  
l o g i s t i c s  m a n a g e r .  T h i s  r a t e  i s  s p e c i f i e d  f o r  b o t h  t h e  l o a d e d  a n d  u n l o a d e d  d i s t a n c e s  t h a t  
a  t r u c k  h a s  t r a v e l l e d .  T h e  u n i f o r m  r a t e  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  t h e  s a m e  f o r  a l l  t h e  r o u t e s .  
T h i s  r a t e  d o e s  n o t  c o n s i d e r  a n y  s p e c i f i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  r o u t e  t a k e n  f o r  
t r a n s p o r t i n g  t h e  r e q u i r e d  v o l u m e  o f  L P G .  T h i s  c o s t  d e p e n d s  o n  t h e  v o l u m e  s h i p p e d  a n d  
t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  p l a n t  a n d  w a r e h o u s e .  I n  t h i s  c a l c u l a t i o n  t h e  u n i f o r m  r a t e  i s  
e s t a b l i s h e d  f o r  t r a n s p o r t i n g  1 8  t o n n e s  o f  L P G .  T h e  1 8  t o n n e s  i s  c o n s i d e r e d  a s  t h e  u n i t  
v o l u m e  f o r  t r a n s p o r t a t i o n .  T o t a l  t r a n s p o r t a t i o n  c o s t  i s  t h e  s u m  o f  a l l  t r a n s p o r t a t i o n  c o s t  
f o r  e a c h  i n d i v i d u a l  t r u c k  c o n s i d e r e d  i n  a  s c h e d u l e .  T h e  o v e r a l l  c a l c u l a t i o n  f o r  t h i s  r a t e  
i s  a s  f o l l o w s :  
T o t a l  T r a n s p o r t a t i o n  c o s t  =  ( L o a d e d  T r a n s p o r t a t i o n  D i s t a n c e  x  U n i f o r n t  R a t e )  +  
( U n l o a d e d  T r a n s p o r t a t i o n  D i s t a n c e  x  U n i f o r m  R a t e )  
P r o p o r t i o n a l  T r a n s p o r t a t i o n  c o s t :  T h i s  r a t e  i s  d i f f e r e n t  f o r  e a c h  r o u t e  c o n s i d e r e d  i n  
t r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l i n g .  T h i s  r a t e  i s  b a s e d  o n  t h e  t r a v e l  t i m e  t a k e n  i n  e a c h  r o u t e .  
T r a v e l  t i m e  r e f e r s  t o  t h e  v a l u e  o f  t i m e  s p e n t  o n  t r a n s p o r t a t i o n ,  i n c l u d i n g  t i m e  d e v o t e d  
t o  w a i t i n g ,  a c c e s s i n g  v e h i c l e s ,  c o n g e s t i o n  t i m e  a n d  a l s o  c o g n i t i v e  t i m e .  T h e  c o g n i t i v e  
t i m e ,  i n c o r p o r a t e  v a r i o u s  q u a l i t i e s  o f  s e r v i c e  a t t r i b u t e s  s u c h  a s  c o m f o r t  a n d  s a f e t y .  
T h e  t r a v e l  t i m e  v a r i e s  a n d  d e p e n d i n g  o n  f a c t o r s  s u c h  a s  d r i v e r  c o m f o r t ,  r o a d  c o n d i t i o n s ,  
c o n g e s t i o n  r a t e .  T h e  d r i v e r  c o m f o r t  d e p e n d s  o n  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  f a c i l i t i e s  a l o n g  t h e  
c o n s i d e r i n g  r o u t e .  R o a d  c o n d i t i o n s  r e f e r  t o  t h e  t y p e  r o u t e  c o n s i d e r i n g  s u c h  a s  e x p r e s s  
w a y ,  h i g h  w a y ,  a n d  n o n  e x p r e s s  r o a d s  a l s o  o t h e r  a d v e r s e  g e o g r a p h i c a l  c o n d i t i o n s  t h a t  
w o u l d  a f f e c t  t h e  s e l e c t i o n  o f  t h e  r o a d  f o r  t r a n s p o r t i n g  L P G .  F u r t h e r  m o r e  c o n g e s t i o n  
r a t e  r e f e r s  t o  p o s s i b l e  t r a f f i c  a n d  d e l a y s  t h a t  m a y  o c c u r  d u r i n g  t h e  t r a n s p o r t a t i o n .  T h i s  
f a c t o r  r e f l e c t s  t h e  p e a k ,  o f f  p e a k ,  n i g h t  o r  d a y  t i m e  t r a n s p o r t a t i o n .  
C h a p t e r  4 :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
T h e  p r o p o r t i o n a t e  c o s t  f a c t o r  i s  s p e c i f i e d  c o n s i d e r i n g  b o t h  l o a d e d  a n d  u n l o a d e d  t r u c k s .  
F o r  e a c h  t r u c k  i n  t h e  s y s t e m  t h e  r o u t e s  t a k e n  b y  t h a t  t r u c k  i s  o b t a i n e d  a n d  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  p r o p o r t i o n a t e  c o s t  i s  c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  t r u c k .  
T o t a l  T r a n s p o r t a t i o n  c o s t  =  ( L o a d e d  D i s t a n c e  t r a v e l l e d  * p r o p o r t i o n a t e  l o a d e d  R a t e  
+ u n l o a d e d  d i s t a n c e  t r a v e l l e d *  p r o p o r t i o n a t e  u n l o a d e d  R a t e )  
m  n  m  n  
x  ( d L r  *  P r o p o r t i o n a t e  R a t e L r )  +  
x  ( d U ,  *  P r o p o r t i o n a t e  R a t e U ,  )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ( 4 7 )  
T = l L R = l  T = l U R = l  
T a p e r i n g  T r a n s p o r t a t i o n  C o s t :  T h e  f o l l o w i n g  e x p o n e n t i a l  f u n c t i o n  i s  u s e d  t o  o b t a i n  
t h e  t r a n s p o r t a t i o n  c o s t .  
Y  = a x  
b  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ( 4 8 )  
Y  i s  t h e  t r a n s p o r t a t i o n  c o s t ,  X  i s  t h e  d i s t a n c e  t r a v e l l e d ,  a  i s  t h e  s l o p  v a l u e  w h i c h  
r e p r e s e n t s  t h e  t o t a l  f i x e d  c o s t  r e l a t e d  t o  t h e  d e l i v e r y  s c h e d u l e  a n d  b  i s  i n t e n s i t y .  T h e  
i n t e n s i t y  c o u l d  r e f l e c t  t h e  c o n v e n i e n c e  f a c t o r s  i n  u s i n g  a  r o u t e  i n  t h e  s c h e d u l e .  U s i n g  
t h i s  f u n c t i o n  b o t h  l o a d e d  a n d  u n l o a d e d  t r a n s p o r t a t i o n  c o s t  i s  o b t a i n e d .  
4 . 7 . 7  T r u c k  C o s t s :  
I n  t h i s  w o r k ,  t r u c k s  c o s t  a s  t h e  m a i n  r e s o u r c e  i n  L P G  t r a n s p o r t a t i o n  i s  c o n s i d e r e d .  T r u c k s  
a r e  e i t h e r  l e a s e d  o r  o w n e d  b y  t h e  c o m p a n y .  I f  a  t r u c k  w a s  l e a s e d  t h e n  t h e  o n l y  c o s t  w o u l d  
b e  t h e  l e a s i n g  c h a r g e s  p e r  t r u c k  t h a t  t h e  c o m p a n y  n e e d s  t o  p a y .  H o w e v e r ,  i f  c o m p a n i e s  
o w n e d  v e h i c l e s  a r e  u s e d  t h e n  a  t r a n s p o r t a t i o n  s e r v i c e  i n c u r s  a  n u m b e r  o f  c o s t s .  T h e s e  c o s t s  
c a n  b e  c a t e g o r i s e d  a s  e i t h e r  f i x e d  o r  v a r i a b l e  c o s t s .  
F i x e d  c o s t s  a r e  t h o s e  c o s t s  t h a t  a r e  c o n s t a n t  o v e r  t h e  n o r m a l  o p e r a t i n g  p e r i o d  o f  t h e  c a r r i e r  
a n d  a l l  o t h e r  c o s t s  a r e  t r e a t e d  a s  v a r i a b l e .  F o r  i n s t a n c e ,  f i x e d  c o s t s  a r e  t h o s e  a s s o c i a t e d  t o  
r o a d w a y  a c q u i s i t i o n  a n d  m a i n t e n a n c e ,  d e p o t  f a c i l i t i e s ,  t r a n s p o r t  e q u i p m e n t ,  a n d  
a d m i n i s t r a t i o n  r e l a t e d  c o s t s .  V a r i a b l e  c o s t s  u s u a l l y  i n c l u d e  c o s t s  s u c h  a s  f u e l ,  l a b o u r ,  
e q u i p m e n t  m a i n t e n a n c e ,  h a n d l i n g ,  a n d  p i c k u p  a n d  d e l i v e r y .  C o s t s  r e l a t e d  t o  t r u c k s  a r e  
c o n s i d e r e d  i n  t w o  c a t e g o r i e s ,  n a m e l y  t r u c k s '  o p e r a t i o n  a n d  o w n e r s h i p  c o s t s  a s  s h o w n  i n  
T a b l e  4 - 8 .  
C h a p t e r  4 :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
V e h i c l e  o w n e r s h i p  c o s t s :  t h e  v e h i c l e  d e p r e c i a t i o n  c o s t  i s  a  f u n c t i o n  o f  b o t h  t i m e  a n d  
u s a g e .  T h e  v e h i c l e  o w n e r s h i p  a n d  d e p r e c i a t i o n  c a n  b e  e s t i m a t e d  a s  a  c o s t  p e r  v e h i c l e  
m i l e  t r a v e l l e d .  A l s o ,  o t h e r  c o s t  f a c t o r s  a s  p a r t  o f  t h i s  c a t e g o r y  a r e  s u c h  a s  i n s u r a n c e  a n d  
f i n a n c i n g ,  r e g i s t r a t i o n s  a n d  r o a d  t a x .  I n  t h i s  a p p r o a c h  t h e s e  c o s t  a r e  e s t i m a t e d  a n d  
c o n v e r t e d  t o  a  v e h i c l e  m i l e  e q u i v a l e n t .  
O p e r a t i o n a l  c o s t s :  t h e  v e h i c l e  v a r i a b l e  c o s t s  a r e  m a i n l y  c o n s i d e r e d  h e r e  s u c h  a s  f u e l ,  
m a i n t e n a n c e  t i r e s  a n d  o i l .  T h e s e  c o s t  f a c t o r s  a r e  a l s o  c a l c u l a t e d  b a s e d  o n  v e h i c l e  m i l e  
e q u i v a l e n t .  
T a b l e  4 - 8  a s s o c i a t e d  t r u c k  c o s t s  
O p e r a t  
( C e n t  
i o n  c o s t s  
C a t e g o r y  
I  S u p p e r  T r u  d  S i z e d  T r u c k s  
S m a l l  S i z e d  T r u c k s  
a s o l i n e  &  O i l  6 . 5  5 . 7  
4 . 8  
M a i n t e n a n c e  
3 . 7  3 . 4  
3 . 1  
T i r e s  1 . 4  1 . 6  9 . 2  
S u b  T o t a l  1 1 . 6  1 0 . 7  1 7 . t  
----- 
L i c e n s e  &  R e g i s t r a t i o n s  1 3 1 6  8 8 5  1 0 1 2  
O w n a r s n l r ,  L e s r s  
F i n a n c e  C h a r a e s  4 1 0  2 2 3  1 7 5  
( C e n t  
2 8 7 1  
R o a d  t a x  9 5 8  8 1 2  6 0 3  
2  
S u b t o t a l  6 3 3 2  5 2 7 5  i l  
4 . 7 . 8  H u m a n  F a c t o r  C o s t  
I n d u s t r i a l  a c t i o n s  w o u l d  o f t e n  a f f e c t  t r a n s p o r t a t i o n  o p e r a t i o n s .  T h i s  i s  u s u a l l y  c a u s e d  b y  
d i s p u t e  i n v o l v i n g  h a n d l i n g  r o u t e  a s s i g n m e n t s  t o  t h e  d r i v e r s .  A n  e f f e c t i v e  r o u t e  a s s i g n m e n t  
m e c h a n i s m  c o u l d  p r o v i d e  a  s o l u t i o n  p r e v e n t i n g  a n y  p o s s i b l e  d e l a y s  i n  d e l i v e r i n g  r a w  
m a t e r i a l s  t o  b o t t l i n g  p l a n t s .  
I n  g e n e r a l  s e l e c t e d  r o u t e s  m a y  b e  d i s l i k e d  b y  t h e  d r i v e r s  d u e  t o  m a n y  r e a s o n s  s u c h  a s  
i n c o n v e n i e n c e ,  l o n g  d i s t a n c e s ,  a d v e r s e  g e o g r a p h i c a l  c o n d i t i o n s ,  l a c k  o f  t r a n s i t  f a c i l i t i e s  a n d  
e t c .  T o  i n c o r p o r a t e  t h e s e  f a c t o r s  i n  r o u t e  s e l e c t i o n ,  H u m a n  f a c t o r  f a c t o r  i s  i n t r o d u c e d  f o r  
e a c h  r o u t e  i n  t h e  s y s t e m .  T h i s  f a c t o r  i s  u s e d  a s  a n  u p p e r  l i m i t  t o  s u g g e s t  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  
t i m e s  t h a t  t h i s  r o u t e  m a y  b e  u s e d  i n  a  t r a n s p o i t a t i o n  s c h e d u l e .  A l s o ,  t h i s  f a c t o r  c o u l d  b e  
u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  c o m p e t i t i v e  a n d  n o n e  c o m p e t i t i v e  r o u t e s .  C o n s i d e r i n g  t h e  
c o m p e t i t o r ' s  a c t i v i t i e s  i n  d i f f e r e n t  l o c a l  m a r k e t s  t h e  c o m p a n y  c a n  i n t r o d u c e  i n c e n t i v e s  f o r  
m o r e  a c t i v i t i e s  i n  d i f f e r e n t  z o n e s .  T h e r e f o r e ,  t h i s  f a c t o r  c o u l d  b e  u s e d  t o  r e l a x  o r  f u r t h e r  
C h a p t e r  4 :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
c o n s t r a i n t  s e l e c t i o n  o f  p a r t i c u l a r  r o u t e s  l e a d i n g  t o  a  p a r t i c u l a r  m a r k e t  o f  i n t e r e s t .  T a b l e  4 - 9 ,  
i l l u s t r a t e s  h o w  h u m a n  f a c t o r  c o s t  i s  t y p i c a l l y  c a l c u l a t e d  f o r  a  t r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l e .  
T a b l e  4 - 9  H u m a n  F a c t o r  C o s t  c a l c u l a t i o n s  
A s  s h o w n  a b o v e ,  t h e  h u m a n  f a c t o r  i s  o b t a i n e d  p e r  r o u t e  b a s e d  o n  t h e  e x p o n e n t i a l  f u n c t i o n .  
I n  t h i s  f u n c t i o n  ( X )  r e p r e s e n t s  t h e  d e v i a t i o n  f r o m  h u m a n  f a c t o r  p e r  r o u t e .  A l s o ,  f a c t o r  ( a )  
r e p r e s e n t s  t h e  h u m a n  f a c t o r  c o s t  p e r  v i o l a t i o n  a n d  ( b )  i s  t h e  i n t e n s i t y  f a c t o r  r e p r e s e n t i n g  t h e  
i m p o r t a n c e  o f  t h e  h u m a n  f a c t o r  r o u t e  l i m i t .  
4 . 7 . 9  W o r k  b a l a n c e  c o s t  
A  t r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l e  i s  t y p i c a l l y  c o m p o s e d  o f  a  n u m b e r  o f  t i u c k s  t r a v e l l i n g  a  n u m b e r  
o f  r o u t e s .  I n  a  s c h e d u l e  a  r e s o u r c e  m a y  b e  u n d e r l o v e r  u t i l i s e d  b a s e d  o n  t h e  r o u t e  
a s s i g n m e n t s .  T o  b a l a n c e  t h e  w o r k l o a d  a m o n g s t  t h e  r e s o u r c e s  f a i r l y  a n d  e v e n l y  t h e  w o r k  
b a l a n c e  c o s t  p a r a m e t e r  w a s  u s e d .  
T h i s  c o s t  p a r a m e t e r  i s  u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  r e s o u r c e s  i d e a l  t i m e  a n d  t h e  p o s s i b l e  o v e r  t i m e .  
I n  t h i s  m e a s u r e ,  t i m e  g a p  f o r  e a c h  t m c k  i s  c a l c u l a t e d .  T h e  t i m e  g a p  i s  t h e  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  t h e  t r u c k s  a v a i l a b l e  t i m e  a n d  t h e  t r u c k s  b u s y  t i m e  ( i . e .  t r a v e l l i n g  t i m e ) .  T h e  
a v a i l a b l e  t i m e  i s  e s t a b l i s h e d  b a s e d  o n  t h e  s t a n d a r d  d a i l y  w o r k i n g  h o u r s  a n d  a l s o  t h i s  m e t r i c  
i n c l u d e s  t h e  e x p e c t e d  d o w n  t i m e  d u r a t i o n  o f  t h e  t r u c k .  U s u a l l y  t r u c k s  a r e  e x p e c t e d  t o  b e  
a v a i l a b l e  7 0 %  o f  t h e  t i m e  i n  a  w e e k  p e r i o d .  
A  s c h e d u l e  i d e a l  a n d  o v e r  t i m e  i s  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  m e a n  s q u a r e d  i d l e  t i m e  f o r  t h e  
a v a i l a b l e  r e s o u r c e s  i n  t h e  s c h e d u l e .  T h e  f o l l o w i n g  f o l m u l a  i s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  m e a n  
s q u a r e d  i d l e  t i m e  f o r  t h e  s c h e d u l e .  
C h a p t e r  4 :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
" '  ( A v a i l a b l e  t i m e ,  -  B u s y  t i m e ,  ) '  
' i d e l  =  
t = l  r n  
w h e r e  . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . .  . . .  ( 4 9 )  
m  =  n u m b e r  o f  t r u c k s  
A f t e r  o b t a i n i n g  t h e  m e a n  s q u a r e d  i d l e  t i m e  f o r  a  s c h e d u l e  t h i s  t i m e  i s  m u l t i p l i e d  b y  t h e  
c a p i t a l  c o s t  p e r  t i m e  u n i t .  T h e  c a p i t a l  c o s t  h e r e  i s  t h e  s u m m a t i o n  o f  l a b o u r  a n d  t r u c k  c o s t  
p e r  h o u r .  T h e s e  c o s t s  f a c t o r s  a r e  p r o v i d e d  b y  t h e  l o g i s t i c s  m a n a g e m e n t .  
4 . 8  M a t h e m a t i c a l  f o r m u l a t i o n  
T h e  c o n s i d e r i n g  p r o b l e m  c a n  b e  c a t e g o r i s e d  a s  t y p e  o f  c l a s s i c a l  t r a n s p o r t a t i o n  p r o b l e m ,  
o r i g i n a l l y  d e v e l o p e d  b y  F . L .  H i t c h c o c k  [ l o l l .  T h i s  i s  o n e  o f  t h e  c o m b i n a t o r i a l  p r o b l e m s  
i n v o l v i n g  c o n s t r a i n t s  t h a t  h a v e  b e e n  s t u d i e d .  I n  m o s t  c a s e s ,  i t  i s  r e q u i r e d  t o  s o l v e  t h e  
p r o b l e m  c o n s i d e r i n g  m o r e  t h a n  o n e  d e c i s i o n  c r i t e r i o n  a n d  t h e r e f o r e  g i v i n g  p l a c e  t o  t h e  
m u l t i - o b j e c t i v e  t r a n s p o r t a t i o n  p r o b l e m .  I n  g e n e r a l  t h e  c o n s i d e r i n g  p r o b l e m  c a n  b e  
d e s c r i b e d  a s  t r a n s p o r t a t i o n  o f  L P G  a s  a  h o m o g e n o u s  p r o d u c t  f i o m  m  s o u r c e s  t o  n  
d e s t i n a t i o n s .  T h e  s o u r c e s  a r e  L P G  p r o d u c t i o n  f a c i l i t i e s ,  r e f i n e r i e s  o r  s u p p l y  p o i n t s ,  
c h a r a c t e r i s e d  b y  a v a i l a b l e  c a p a c i t i e s  a ,  ,  f o r  i  =  1 , .  .  .  ,  m .  t h e  d e s t i n a t i o n s  a r e  c o n s u m p t i o n  
f a c i l i t i e s ,  w h i c h  a r e  b o t t l i n g  p l a n t s ,  c h a r a c t e r i s e d  b y  r e q u i r e d  l e v e l s  o f  d e m a n d  b  j ,  f o r  j  =  1 ,  
2 , .  .  .  ,  n .  c o n s i d e r i n g  e ,  ( k  =  1 ,  2 , .  .  .  ,  K )  t o  b e  t h e  u n i t s  o f  L P G  p r o d u c t  w h i c h  c a n  b e  c a r r i e d  
b y  t r u c k  w i t h  K  d i f f e r e n t  c a p a c i t i e s .  
A  p e n a l t y  ~ i i s  a s o c i a t e d  w i t h  t r a n s p o r t a t i o n  o f  a  u n i t  o f  L P G  f r o m  s o u r c e  i  t o  
d e s t i n a t i o n  j  b y  m e a n s  o f  t h e  k - t h  c o n v e y a n c e  f o r  t h e  p - t h  d e c i s i o n  c r i t e r i o n .  I n  t h i s  w o r k ,  
t h e  d e c i s i o n  c r i t e r i o n  r e l a t e s  t o  f a c t o r s  s u c h  a s  t r a n s p o r t a t i o n  c o s t ,  d e l i v e r y  t i m e ,  q u a n t i t y  o f  
g o o d s  d e l i v e r e d  a n d  e t c .  
T h e  a i m  i s  t o  d e t e r m i n e  t h e  a m o u n t  o f  t h e  p r o d u c t  x i j k  t o  b e  t r a n s p o r t e d  f r o m  a l l  s o u r c e s  i  
t o  a l l  d e s t i n a t i o n s  j  b y  m e a n s  o f  t u c k s  w i t h  k  c a p a c i t y  s o  t h a t  a l l  P  d e c i s i o n  c r i t e r i a  a r e  
t a k e n  i n t o  a c c o u n t  i n  a  w a y  s a t i s f a c t o r y  t o  d e c i s i o n  m a k e r .  
I n  t h i s  a p p l i c a t i o n ,  t h e  t r a n s p o r t a t i o n  p r o b l e m  i s  a  m u l t i p l e  o b j e c t i v e s  o f  n o n - l i n e a r  t y p e .  
T h e  n o n - l i n e a r i t y  c o u l d  b e  c o n s i d e r e d  b o t h  i n  o b j e c t i v e  f u n c t i o n s  a n d  c o n s t r a i n s .  A s  t h e r e  
a r e  m e a s u r e s ,  w h i c h  a r e  n o t  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  a m o u n t  o f  L P G  t r a n s p o r t e d .  F o r  e x a m p l e  
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a p p l y i n g  t a p e r i n g  c o s t  m e a s u r e  t o  o b t a i n  t r a n s p o r t a t i o n  c o s t  r e p r e s e n t s  n o  p r o p o r t i o n a l  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  c o s t  o f  t h e  r o u t e  a n d  t h e  a m o u n t  t r a n s p o r t e d .  T h i s  i s  m u l t i -  
o b j e c t i v e  n o n - l i n e a r  t r a n s p o r t a t i o n  p r o b l e m ,  w h i c h  c a n  b e  m a t h e m a t i c a l l y  f o r m u l a t e d  a s  
f o l l o w s :  
T h e  s u b s c r i p t  o n  Z p  a n d  c ! ?  d e n o t e  t h e  P t h  p e n a l t y  c r i t e r i o n .  I n  t h i s  a p p r o a c h ,  a l l  t h e  
t l k  
o b j e c t i v e s  a r e  c o m b i n e d  i n t o  o n e  o v e r a l l  c o s t  f u n c t i o n  a n d  t h e n  t h e  n e w  f o r m u l a t i o n  o f  t h e  
p r o b l e m  b e c o m e s  t h e  m i n i m i s a t i o n  o f  t h e  m a i n  c o s t  f u n c t i o n  b y  s a t i s f y i n g  a l l  t h e  e x i s t i n g  
c o n s t r a i n t  a s  i n  t h e  s y s t e m .  T h e  c o s t  f o r  a  c o n s i d e r i n g  f a c t o r  a l s o  r e f l e c t s  i t s  i m p o r t a n c e  i n  
r e l a t i o n  t o  t h e  o t h e r  p a r a m e t e r s  c o n s i d e r e d  i n  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  f o r m u l a t i o n .  T h e  
f o l l o w i n g  i l l u s t r a t e s  t h e  m a t h e m a t i c a l  f o r m u l a t i o n  o f  t h e  c o s t  o b j e c t s .  
1 .  T r a n s p o r t a t i o n  C o s t  ( T C ) :  T h i s  c r i t e r i o n  i s  r e l a t e d  t o  l o a d e d  ( L T C )  a n d  u n l o a d e d  
( U L T C )  t r a n s p o r t a t i o n  c o s t .  T h e  a i m  i s  t o  m i n i m i s e  t h e s e  c o s t  f a c t o r s  i n  g e n e r a t e d  
s c h e d u l e s .  T r a n s p o r t a t i o n  c o s t s  a r e  f o r m u l a t e d  a s  f o l l o w s :  
m n k  
L T C  
Z L T C  =  C  C  C  c i j k  
X i j k  
j = l  j = l k  = 1  
m n k  
U L T C  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Z U L T C = C C C C $  x i j k  ( 5 2 )  
j = l k = l  
2 .  T r u c k  C o s t  ( T K C ) :  T h i s  c r i t e r i o n  i s  t o  f i n d  t h e  p r o p e r  f l e e t  s i z e  f o r  t h e  t r a n s f e r r i n g  
q u a n t i t y  X c .  T h i s  c a n  b e  f o r m u l a t e d  a s :  
T C K  
k = l  i = l  j = l  i j k  
W h e r e  K  i s  t h e  t r u c k  u s e d ,  a n d  T C K  i s  r e l a t e d  t o  i n d i v i d u a l  t r u c k  c o s t ,  w h i c h  i s  b a s e d  
o n  t h e  o p e r a t i o n  a n d  o w n e r s h i p  c o s t s  f o r  t h e  t r u c k  c o n s i d e r e d .  
3 .  I n v e n t o r y  c o s t  ( I N V C ) :  T h i s  c r i t e r i o n  i s  m o n i t o r e d  o n  d a i l y  b a s e s .  T h e  a i m  i s  t o  f i n d  
t h e  h o l d i n g  ( H C )  a n d  s h o r t a g e  c o s t s  ( S O  f o r  e a c h  b o t t l i n g  p l a n t  ( b j )  o v e r  t h e  p l a n n i n g  
t i m e  h o r i z o n .  T h i s  o b j e c t i v e  c a n  b e  f o r m u l a t e d  a s  f o l l o w s :  
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W h e r e ,  s u b s c r i p t  T H  r e p r e s e n t s  t i m e  p e r i o d  ( t )  i n  t h e  s p e c i f i e d  T i m e  H o r i z o n .  A l s o  H C  
a n d  S C  r e p r e s e n t  h o l d i n g  a n d  s h o r t a g e  i n v e n t o r y  c o s t s  r e s p e c t i v e l y .  T h e  t o t a l  i n v e n t o r y  
c o s t  f o r  t h e  s y s t e m  i s  t h e  s u m m a t i o n  o f  t h e s e  c o s t  f a c t o r s .  
4 .  T r u c k  W o r k  b a l a n c e :  T h i s  c r i t e r i o n  a i m s  t o  r n i n i r n i s e  t h e  r e s o u r c e  i d e a l  t i m e  u s e d  
w i t h i n  t h e  s c h e d u l e .  
r n  n  
T r a v e  l T i r n e k  =  C $ X  
i = l  j = 1  i j k  
( A v ~ i l a b l e t i r n e ~  -  T r a v e l T i r n e k  )  
2  
. . . . . . . . . . . . . . .  
z i d e l  =  
k  
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k = l  
W h e r e  c r T  r e p r e s e n t s  t h e  t r a v e l  t i m e  f r o m  s o u r c e  i  t o  d e s t i n a t i o n  j .  A l s o  t h e  A v a i l a b l e  
t i m e  i s  t h e  t o t a l  e x p e c t e d  t m c k  a v a i l a b l e  t i m e  b a s e d  o n  t r u c k s  s c h e d u l e  a n d  
u n s c h e d u l e d  m a i n t e n a n c e  e v e n t s .  T h i s  i s  a  g i v e n  v a l u e  f o r  e a c h  t m c k .  
5 .  S e r v i c e  L e v e l  ( S L ) :  T h i s  i s  u s e d  t o  m a x i m i s e  t h e  s e r v i c e  l e v e l  p r o v i d e d  b y  t h e  s y s t e m .  
T h i s  i s  a c h i e v e d  b y  m i n i m i s i n g  t h e  m e a n  u n s a t i s f i e d  s e r v i c e  l e v e l .  
r n  M a x  ( 0 ,  ( T a r g e t  S e r v i c e  l e v e l i  - A c t u a l  S e r v i c e  L e v e l i ) )  
. . . . . . . . . . . .  
Z S L  =  C  
r n  
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i = l  
6 .  S a f e t y  C o s t  ( S A F C ) :  T h i s  c r i t e r i o n  i s  u s e d  t o  r n i n i m i s e  t o t a l  p o s s i b l e  a c c i d e n t  r a t e s  f o r  
e s t a b l i s h e d  s c h e d u l e s .  
Z ~ ~ ~ =  k  n ,  k m n  
. . .  
C C Z c S t X  
k = l  i = l  j = ]  
W h e r e ,  c;? r e p r e s e n t s  t h e  A c c i d e n t  f r e q u e n c y ,  c  D i S t  d i s t a n c e  a n d  c T T  t r a v e l  t i m e  
! l  k  ! l k  
f o r  e a c h  r o u t e .  
7 .  H u m a n  f a c t o r  C o s t s  ( H F C ) :  T h i s  i s  u s e d  t o  m i n i m i s e  t h e  u s e  o f  i n  a p p r o p r i a t e  r o u t e s  
i n  a  s c h e d u l e .  T h e r e f o r e  t h i s  o b j e c t i v e  a i m s  t o  m i n i m i s e  d e v i a t i o n  f r o m  h u m a n  f a c t o r  
f a c t o r  d e f i n e d  f o r  e a c h  c o n s i d e r i n g  r o u t e  i n  a  s c h e d u l e .  
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8 .  S c h e d u l e  C o m p l e t i o n  T i m e  ( S C T ) :  T h e  c o m p l e t i o n  t i m e  i s  c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  
a v a i l a b l e  t r u c k  i n  t h e  s c h e d u l e  ( k )  a n d  t h e  m a x i m u m  o f  a l l  t h e  c o m p l e t i o n  t i m e  i s  t h e  
t o t a l  s c h e d u l e  c o m p l e t i o n  t i m e .  
I n  t h e  a b o v e  f o r m u l a t i o n  C $  i n d i c a t e s  t h e  t r a v e l  t i m e  f o r  e a c h  r o u t e  t a k e n  b y  t r u c k  
( k )  a n d  X i , ,  r e p r e s e n t s  t h e  r o u t e  t a k e n  b y  t r u c k  ( k ) .  
9 .  E n v i r o n m e n t a l  C o s t  ( E C ) :  T h i s  c r i t e r i o n  i s  b a s e d  o n  m i n i m i s i n g  e n v i r o n m e n t a l  
p o l l u t i o n  b a s e d  o n  t h e  t r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l e .  T h e  f o l l o w i n g  d e m o n s t r a t e s  t h e  g e n e r a l  
e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  c o n s i d e r e d  i n  t h i s  f o r m u l a t i o n .  
A i r  p o l l u t i o n  ( E C A ) :  
W a t e r  P o l l u t i o n  ( E C W ) :  
N o i s e  P o l l u t i o n  ( E C N ) :  
4 . 9  C o n s t r a i n t s  
C o n s t r a i n t s  a r e  u s u a l l y  c l a s s i f i e d  a s  e q u a l i t y  o r  i n e q u a l i t y  r e l a t i o n s h i p s .  A s  t h e  e q u a l i t y  
m a y  b e  a s s u m e d  i n t o  t h e  s y s t e m ,  t h e r e f o r e  t h e  i n e q u a l i t y  r e l a t i o n s h i p s  a r e  i m p o r t a n t  t o  b e  
c o n s i d e r e d .  I n  t h i s  a p p l i c a t i o n  c o n s t r a i n t s  a r e  c o n s i d e r e d  a s  h a r d  a n d  s o f t  c o n s t r a i n t s .  I n  
g e n e r a l  h a r d  c o n s t r a i n t s  r e f e r s  t o  t h o s e  c o n s t r a i n t s  t h a t  c a n n o t  b e  v i o l a t e d  b y  a n y  m e a n s .  
V i o l a t i o n  o f  s u c h  c o n s t r a i n t s  r e s u l t s  i n  i n f e a s i b i l i t y  o f  t h e  f o u n d  s o l u t i o n .  I n  t h e  o t h e r  h a n d  
s o f t  c o n s t r a i n t  r e f e r s  t o  t h o s e  l i m i t s  t h a t  c a n  b e  v i o l a t e d  a n d  d o e s  n o t  i m p a c t  t h e  f e a s i b i l i t y  
o f  t h e  s o l u t i o n .  P e n a l t y  m e t h o d s  a r e  u s e d  t o  j u s t i f y  t h e  v i o l a t i o n  o f  t h e  s o f t  c o n s t r a i n t s .  
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T y p i c a l l y ,  t h e  g e n e r a t e d  s o l u t i o n s  ( i . e .  s c h e d u l e s )  a r e  e v a l u a t e d  u s i n g  t h e  o b j e c t i v e  
f i m c t i o n ,  a n d  t h e  f e a s i b i l i t y  o f  t h e  s o l u t i o n  i s  c o n f i r m e d  b y  c h e c k i n g  i f  a n y  h a r d  c o n s t r a i n t s  
a r e  v i o l a t e d .  I f  n o t  t h e  s c h e d u l e  i s  a s s i g n e d  t h e  f i t n e s s  v a l u e  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  o b j e c t i v e  
f u n c t i o n  e v a l u a t i o n .  I f  a n y  h a r d  c o n s t r a i n t s  a r e  v i o l a t e d ,  t h e  s o l u t i o n  i s  i n f e a s i b l e  a n d  t h u s  
h a s  n o  f i t n e s s .  I n  s u c h  c a s e  t h e  s o l u t i o n  a r e  r e p a i r e d  u s i n g  t h e  r e p a i r  t e c h n i q u e s  d e v e l o p e d  
f o r  t h i s  a p p l i c a t i o n .  
H o w e v e r ,  i n  m a n y  p r a c t i c a l  a p p l i c a t i o n s  s u c h  a s  t h e  c u r r e n t  f i e l d  o f  i n v e s t i g a t i o n  a r e  h i g h l y  
c o n s t r a i n e d ,  t h e r e f o r e  f i n d i n g  a  f e a s i b l e  p o i n t  i s  a l m o s t  a s  d i f f i c u l t  a s  f i n d i n g  t h e  b e s t  
s o l u t i o n .  A s  a  r e s u l t ,  i t  i s  u s u a l l y  d e s i r e d  t o  g e t  s o m e  i n f o r m a t i o n  o u t  o f  i n f e a s i b l e  
s o l u t i o n s ,  p e r h a p s  b y  d e g r a d i n g  t h e i r  f i t n e s s  r a n k i n g  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  d e g r e e  o f  c o n s t r a i n  
v i o l a t i o n .  T h i s  i s  a c h i e v e d  t h r o u g h  p e n a l t y  m e t h o d .  T h e  p e n a l t y  m e t h o d  a p p l i e s  t o  t h e  s o f t  
c o n s t r a i n t s  h e r e  i n  t h i s  a p p l i c a t i o n .  I n  t h e  p e n a l t y  m e t h o d ,  t h e  c o n s t r a i n t  p r o b l e m  i n  
o p t i m i s a t i o n  i s  t r a n s f o r m e d  t o  a n  u n c o n s t r a i n e d  p r o b l e m  b y  a s s o c i a t i n g  a  c o s t  o r  p e n a l t y  
w i t h  a l l  c o n s t r a i n t  v i o l a t i o n s .  T h i s  c o s t  i s  i n c l u d e d  i n  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  e v a l u a t i o n .  
T h e r e f o r e  c o n s i d e r i n g  t h e  p e n a l t y  m e t h o d  t h e  g e n e r a l  t r a n s p o r t a t i o n  p r o b l e m  c a n  b e  
f o r m u l a t e d  a s  i n  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n .  W h e r e ,  A p  r e p r e s e n t s  t h e  p e n a l t y  c o s t  f o r  v i o l a t i n g  
c o n s t r a i n t s  o n  e a c h  o b j e c t i v e .  
T h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s  a i m  t o  d e s c r i b e  a n y  h a r d  o r  s o f t  c o n s t r a i n t s  c o n s i d e r e d  h e r e  i n  t h i s  
a p p l i c a t i o n .  
4 . 9 . 1  C o m p l e t i o n  t i m e  c o s t  
H a r d  C o n s t r a i n t :  I n  t h i s  c o n s i d e r i n g  s y s t e m ,  s c h e d u l e s  a r e  t o  b e  c o m p l e t e d  o n  
m o n t h l y  b a s e s .  T h e  u s e r  c a n  s p e c i f y  t h e  t i m e  h o r i z o n  t o  e s t a b l i s h  t h e  s c h e d u l e  w i t h i n  
t h i s  l i m i t .  T h e  t i m e  h o r i z o n  i s  c o n s i d e r e d  a s  a  h a r d  c o n s t r a i n t ,  w h i c h  c a n n o t  b e  v i o l a t e d .  
T h e r e f o r e ,  s c h e d u l e  c o m p l e t i o n  t i m e  m u s t  n o t  e x c e e d  t h e  s p e c i f i e d  t i m e  h o r i z o n .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . .  
M a x ( T r a v e  l T i m e k )  I  T i m e  H o r i z o n  
( 6 7 )  
W h e r e  k  =  { I , .  .  . ,  k}, n u m b e r o f t r u c h  
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S o f t  C o n s t r a i n t s :  t h i s  a l l o w s  f u r t h e r  r e s t r i c t i o n s  o n  t h e  c o m p l e t i o n  t i m e .  I n  t h i s  
a p p r o a c h  t h e  u s e r  i s  a l l o w e d  t o  s p e c i f y  a  r a n g e  o f  t i m e  w i n d o w s  o r  l i m i t s  t h a t  c o m p l e t i o n  
t i m e  s h o u l d  s t a y  i n .  W h e n ,  t h e s e  t i m e  l i m i t s  a r e  v i o l a t e d  t h e  g e n e r a t e d  s o l u t i o n s  a r e  n o t  
i n f e a s i b l e .  I n  f a c t  i n  s u c h  c a s e s  p e n a l t i e s  a r e  a s s i g n e d  t o  i n c r e a s e  t h e  c o s t  o f  t h e  s c h e d u l e .  
I n  t h i s  a p p l i c a t i o n  t h e  u s e r  i s  p r o m p t e d  t o  s p e c i f y  t i m e  l i m i t s  a n d  a l s o  p e n a l t y  c o s t  i n  c a s e  
o f  c o n s t r a i n t  v i o l a t i o n .  T a b l e  4 - 1  0 ,  d e m o n s t r a t e s  a n  e x a m p l e  f o r  s u c h  t i m e  l i m i t s  a n d  a l s o  
p e n a l t y  c o s t  c o n s i d e r e d  a t  e a c h  l e v e l .  H e r e ,  C o m p  r e p r e s e n t s  t h e  c a l c u l a t e d  c o m p l e t i o n  
t i m e  a n d  p e n a l t y  c o s t s  a r e  b a s e d  o n  o v e r t i m e - l a b o u r  c h a r g e s .  F i g u r e  4 - 5 5  i l l u s t r a t e s  t h e  
s p e c i f i e d  l i m i t s  g r a p h i c a l l y .  
T a b l e  4 - 1 0  c o n s t r a i n t s  o n  c o m p l e t i o n  t i m e  
C o m p l e t i o n  t i m e  P e n a l t y  
0  <  C o m p  4  2 4  
0  
2 4  <  C o m p  1  2 5  
3 6 4 8 6  
2 5  <  C o m p  I 2 6  
7 2 9 7  1  
2 6  <  C o m p  1  2 7  
1 0 9 4 5 7  
2 7  <  C o m p  1 2 8  1 4 5 9 4 2  
2 9  <  C o m p  1 3 0  1 8 2 4 2 8  
3 0 <  C o m p 4 3 1  2 1 8 9 1 4  
I  1 6 0 0 0 0  I- 
- -  
.i 
2 2  2 3  2 4  2 5  2 6 D a y s 2 7  2 8  2 9  3 0  3 1  
F i g u r e  4 - 5 5  P e n a l t y  c o s t  o n  v i o l a t i n g  t h e  c o m p l e t i o n  t i m e  c o n s t r a i n t s  
4 . 9 . 2  E n v i r o n m e n t a l  c o s t  
H a r d  C o n s t r a i n t :  t h e  u s e r  h a s  t h e  o p t i o n  t o  s e t  l o w e r  a n d  u p p e r  l i m i t s  o n  
e n v i r o n m e n t a l  c o s t .  H o w e v e r ,  h e r e  t h e  a i m  i s  t o  m i n i m i s e  t h i s  c o s t  m e a s u r e  a s  m u c h  a s  
p o s s i b l e .  F o r  t h i s  p u r p o s e ,  s o f t  c o n s t r a i n t  a p p r o a c h  i s  c o n s i d e r e d  h e r e .  
S o f t  C o n s t r a i n t :  t h e  u s e r  c a n  s p e c i f y  d i f f e r e n t  c o s t  l i m i t s  t h a t  t h e  e n v i r o n m e n t a l  c o s t  
s h o u l d  s t a y  w i t h i n  t h e s e  l i m i t s .  U p o n  t h e  v i o l a t i o n  o f  s u c h  l i m i t s  p e n a l t i e s  a r e  a s s i g n e d  
a c c o r d i n g  t o  t h e  i d e n t i f i e d  c o s t  p a r a m e t e r s .  T a b l e  4 - 1  1 ,  s h o w s  a n  e x a m p l e  o f  s o f t  
C h a p t e r  4 :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
c o n s t r a i n t s  o n  t h e  e n v i r o n m e n t a l  c o s t .  A l s o ,  F i g u r e  4 - 5 6  i l l u s t r a t e s  t h e  n o n - l i n e a r  
p e n a l t i e s  a s s i g n e d  t o  s c h e d u l e  c o s t  w h e n  t h e s e  l i m i t s  a r e  v i o l a t e d .  
T a b l e  4 - 1 1  C o n s t r a i n t s  o n  E n v i r o n m e n t a l  c o s t s  
~ n v i r o n m e n t a l  c o s t  
( E n v l  
P e n a l t y  
5 0 0  <  E n v  5  1 0 0 0  3 8 . 7 3  
1 0 0 0  <  E n v  I  2 0 0 0  5 9 . 1 6  
2 0 0 0  <  E n v  1  5 0 0 0  
8 6 . 6 0  
5 0 0 0  I  E n v  
1 2 0 . 0 0  -  -  - _  = _ _ -  
1 0 0 . 0 0  -  
=  8 0 . 0 0  ,  
8  
Y  




$  4 0 . 0 0  -  
2 0 . 0 0  -  
0 . 0 0  
2 5 0  7 5 0  1 5 0 0  3 5 0 0  7 5 0 0  1 2 5 0 0  
k v i r o n m e n t  C o s t  
F i g u r e  4 - 5 6  n o n - l i n e a r  p e n a l t i e s  f o r  e n v i r o n m e n t  c o s t  
4 . 9 . 3  I n v e n t o r y  C o s t  
H a r d  C o n s t r a i n t s :  T h e r e  a r e  t w o  g e n e r a l  c o n d i t i o n s  t o  c o n s i d e r  i n  c o n t r o l l i n g  t h e  
i n v e n t o r y  c o s t s .  
D e m a n d  =  s u p p l i e d  q u a n t i t y :  t h i s  s u g g e s t s  t h a t  t o t a l  q u a n t i t y  t r a n s p o r t e d  t o  
p r o c e s s i n g  p l a n t s  i s  e q u a l  t o  t h e  d e m a n d  r a t e  a t  t h e  p r o c e s s i n g  p l a n t .  
D e m a n d  0  s u p p l i e d  q u a n t i t y :  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  t o t a l  q u a n t i t y  t r a n s p o r t e d  t o  
p r o c e s s i n g  p l a n t s  c o u l d  b e  m o r e  o r  l e s s  t h a n  t h e  r e q u i r e d  d e m a n d s .  
T h e  u s e r  c a n  c h o o s e  a n y  o f  t h e  a b o v e  o p t i o n s  t o  s e t  t h e  c o n t r o l  l i m i t s  o n  t h e  i n v e n t o r y  
l e v e l s .  A n y  v i o l a t i o n s  o f  t h e s e  c o n s t r a i n t s  m a k e  t h e  s o l u t i o n  i n f e a s i b l e  a n d  a s  a  r e s u l t  t h e  
s o l u t i o n  m u s t  b e  d i s r e g a r d e d  o r  r e p a i r e d  t o  m e e t  t h e  s p e c i f i e d  i n v e n t o r y  c o n d i t i o n .  
S o f t  C o n s t r a i n t s :  t h e  a b o v e  c o n d i t i o n s  c a n  b e  m o d e l l e d  a s  s o f t  c o n s t r a i n t s  a n d  
t h e r e f o r e  p e n a l t i e s  a r e  a s s i g n e d  w h e n  c o n d i t i o n s  a r e  n o t  m e t .  I n  s u c h  c a s e s  s c h e d u l e s  
e n c o u n t e r  h i g h e r  c o s t s .  I n  t h i s  a p p r o a c h  i r r e s p e c t i v e  o f  t h e  a b o v e  s e t  c o n d i t i o n s ,  
C h a p t e r  4 :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
p e n a l t i e s  a r e  a s s i g n e d  w h e n  t h e  d e m a n d  l e v e l  a t  p r o c e s s i n g  p l a n t s  a r e  n o t  m e t .  I f  t h e  
d e m a n d  a t  ( b j )  i s  n o t  m e t ,  t h e n  p e n a l t y  a s s i g n e d  f o r  v i o l a t i n g  t h i s  c o n s t r a i n t  i s  
c a l c u l a t e d  a s  f o l l o w s :  
I  
( b ,  - X i , )  * S h o r t a g e  c o s t ,  
i f  X , ,  5  b , ,  
4 n v  =  
. . . . . . . . . .  " * . . ,  ( 6 8 )  
( X i j  -  b j )  " H o l d i n g  c o s t ,  
i f  X , ,  2  b , ,  
W h e r e ,  X ,  i s  t h e  a m o u n t  o f  L P G  t r a n s p o r t e d  f r o m  r e f m e r i e s  ( i )  t o  b o t t l i n g  p l a n t s  ( i ) ,  b ,  i s  
t h e  d e m a n d  l e v e l  a t  p r o c e s s i n g  p l a n t  j  .  
4 . 9 . 4  S a f e t y  C o s t  
A s  d e s c r i b e d  e a r l i e r ,  t h e  s a f e t y  c o s t  i s  e s t a b l i s h e d  b a s e d  o n  t h e  h i s t o r i c a l  d a t a  a v a i l a b l e  o n  
t h e  n u m b e r  o f  a c c i d e n t s  o n  e a c h  c o n s i d e r i n g  r o u t e .  I n  r e a l i t y  t h e r e  s h o u l d  n o t  b e  a n y  
t o l e r a n c e  f o r  a n y  a c c i d e n t  i n  t r a n s p o r t i n g  L P G  t o  p r o c e s s i n g  p l a n t s .  T h i s  i s  a c h i e v e d  i n  t h e  
f o l l o w i n g  w a y s :  
H a r d  C o n s t r a i n t s :  T h e  u s e r  c a n  s p e c i f y  a n  u p p e r  l i m i t  f o r  t h e  s a f e t y  c o s t  t h a t  t h e  
c o m p a n y  i s  b u d g e t i n g  t o  r u n  t h e  t r a n s p o r t a t i o n  o f  r a w  m a t e r i a l s  t o  p r o c e s s i n g  p l a n t s .  I n  
t h i s  w a y  s c h e d u l e s  e x c e e d i n g  t h e  s p e c i f i e d  s a f e t y  c o s t  a r e  e i t h e r  r e j e c t e d  o r  r e p a i r e d  t o  
m e e t  t h e  s a f e t y  l i m i t .  
n  nr 
X ,  I  S a f e t y F a c t o r ,  
j  =  1 , 2  , . . . ,  n ,  
.  .  .  .  .  ,  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  ( 6 9 )  
j = 1  i = 1  
S o f t  C o n s t r a i n t s :  T h e  u s e r  i s  p r o m p t e d  t o  s p e c i f y  s a f e t y  c o s t  l i m i t s  a n d  c o r r e s p o n d i n g  
p e n a l t i e s  f o r  v i o l a t i n g  s u c h  l i m i t s .  T h e  s a f e t y  c o s t  h e r e  i s  r e l a t e d  t o  f a t a l  i n j u r y  c o s t .  
T a b l e  4 - 1 2  d e m o n s t r a t e s  s o m e  s o f t  c o n s t r a i n s  o n  t h e  n u m b e r  o f  a c c i d e n t s  a n d  t h e  
a s s o c i a t e d  p e n a l t y  c o s t s .  F i g u r e  4 - 5 7  i l l u s t r a t e s  s a f e t y  p e n a l t y  c o s t s  g r a p h i c a l l y .  
T a b l e  4 - 1 2  C o n s t r a i n t s  o n  t h e  n u m b e r  o f  a c c i d e n t s  
N o .  A c c i d e n t s  ( A c c )  P e n a l t y  
O < A c c I l  6 3 9  
C h a p t e r  4 :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
F i g u r e  4 - 5 7  P e n a l t i e s  o n  t h e  s a f e t y  c o s t  v i o l a t i o n s  
2 5 0 0  
2 0 0 0  
-  
"  




g  1 0 0 0  
2' 
4 . 9 . 5  S e r v i c e  L e v e l  C o s t  
- - -  
H a r d  C o n s t r a i n t s :  u s u a l l y  s c h e d u l e s  w i t h  v e r y  l o w  s e r v i c e  l e v e l s  a r e  i g n o r e d .  I n  t h i s  
w a y  t h e  u s e r  c a n  s p e c i f y  a  l o w e r  l i m i t  o n  t h e  a c c e p t a b l e  s e r v i c e  l e v e l .  S c h e d u l e s  
p r o v i d i n g  s e r v i c e  l e v e l s  l e s s  t h a n  t h e  s p e c i f i e d  v a l u e  i s  r e j e c t e d  o r  r e p a i r e d  t o  m e e t  t h e  
t a r g e t  s e r v i c e  l e v e l .  A l t e r n a t i v e l y  t h e  u s e r  c a n  u s e  p e n a l t y  m e t h o d s  t o  a s s i g n  h i g h  
w e i g h t s  t o  s c h e d u l e s  w i t h  l o w  s e r v i c e  l e v e l s .  
S o f t  C o n s t r a i n t s :  i n  t h i s  a p p r o a c h  t h e  u s e r  c a n  s p e c i f y  a s s o c i a t e d  p e n a l t i e s  f o r  
d i f f e r e n t  s e r v i c e  l e v e l s .  S c h e d u l e s  h a v i n g  l o w  s e r v i c e  l e v e l s  a r e  p e n a l i s e d  
d e t r i m e n t a l l y .  T a b l e  4 - 1 3 ,  i l l u s t r a t e s  a  s e r i e s  o f  c o n s t r a i n t s  o n  t h e  s e r v i c e  l e v e l  a n d  
a s s o c i a t e d  c o s t s  o r  p e n a l t i e s  o n  t h e s e  l e v e l s .  A l s o ,  F i g u r e  4 - 5 8  d e m o n s t r a t e s ,  h o w  t h e  
a s s o c i a t e d  p e n a l t i e s  a r e  d e c l i n e d  a s  t h e  s e r v i c e  l e v e l  i n c r e a s e d .  T h e  p e n a l t y  c o s t  i s  
b a s e d  o n  t h e  r e v e n u e  c o s t .  
5 0 0  
0  
1  2  3  4  5  6  7  8  9  1 0  
N u m b e r  o f  A c c i d e n t s  
S e r v i c e  L e v e l  ( % )  P e n a l t y  
O < S L 1 l O  1 6 4 0 4  
1 0 < S L 1 2 0  1 2 7 2 9  
6 0  <  S L  1  7 0  
8 5 4 4  
7 0 < S L 1 8 0  8 1 4 8  
8 0 < S L 1 9 0  7 8 0 5  
T a b l e  4 - 1 3  C o n s t r a i n t s  o n  S e r v i c e  L e v e l  
C h a p t e r  4 :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
1 8 0 0 0  
1 6 0 0 0  -  
1 4 0 0 0  ,  
g 1 2 0 0 0  
3 1 0 0 0 0  .  
g  8 0 0 0  -  
E  
$  6 0 0 0  
4 0 0 0  
2 0 0 0  
0  
1 0  2 0  3 0  4 0  5 0  6 0  7 0  8 0  9 0  
S e r v i c e  l e v e l  ( Y 4  
F i g u r e  4 - 5 8  P e n a l t i e s  o f  s e r v i c e  l e v e l  v i o l a t i o n s  
4 . 9 . 6  T r a n s p o r t a t i o n  C o s t  F o r m u l a t i o n  
H a r d  C o n s t r a i n t s :  T h e r e  i s  a n  u p p e r  b o u n d  o n  t h e  t o t a l  d i s t a n c e  t r a v e l l e d .  T h e  u s e r  
b a s e d  o n  t h e  s y s t e m  r e q u i r e m e n t s  d e f i n e s  t h i s  u p p e r  b o u n d .  H e r e ,  t h i s  u p p e r  b o u n d  i s  
s e t  t o  5 0 0 , 0 0 0  k r n .  S c h e d u l e s  w i t h  g r e a t e r  v a l u e  f o r  t h i s  p a r a m e t e r  i s  i g n o r e d .  
*  
S o f t  c o n s t r a i n t s :  T h e r e  a r e  n o  c o n s i d e r a t i o n s  f o r  s o f t  c o n s t r a i n t s  o n  d i s t a n c e  t r a v e l l e d .  
H o w e v e r ,  t h e  u s e r  h a s  t h e  o p t i o n  t o  d e f i n e  f u r t h e r  c o n s t r a i n t s  a n d  c o r r e s p o n d i n g  
p e n a l t i e s  o n  t h i s  p a r a m e t e r .  
4 . 9 . 7  T r u c k  C o s t s :  
H a r d  C o n s t r a i n t s :  H e r e  t h e  h a r d  c o n s t r a i n t  i s  l e f t  o n  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  t r u c k s  t o  b e  
u s e d  i n  a  s c h e d u l e .  H e r e ,  t h e r e  i s  a  l o w e r  a n d  u p p e r  l i m i t  s e t  f o r  t h e  a v a i l a b l e  n u m b e r  o f  
t r u c k s  i n  t h e  s y s t e m .  T h e  u s e r  s e t s  t h e s e  v a l u e s .  
I m n  
~ S ~ ~ ~ X ~  i 4 0  
.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  ( 7 0 )  
S o f t  C o n s t r a i n t s :  T h e r e  a r e  n o  c o n s i d e r a t i o n s  f o r  t h e  s o f t  c o n s t r a i n t  h e r e .  H o w e v e r ,  t h e  
u s e r  c a n  a d d  f u r t h e r  c o n s t r a i n t s  o n  t h e  n u m b e r  o f  t r u c k s  u s e d  i n  s c h e d u l e .  
4 . 9 . 8  H u m a n  F a c t o r  C o s t  
T h e  f o l l o w i n g s  a r e  e x a m p l e  o f  h a r d  c o n s t r a i n t s  c o n s i d e r e d  f o r  t h i s  m o d e l .  
U p p e r  L i m i t  o n  t h e  H u m a n  F a c t o r :  T h i s  c o u l d  b e  u s e d  a s  l i m i t i n g  t h e  m a x i m u m  
n u m b e r  o f  t i m e s  t h a t  a  r o u t e  c a n  b e  u s e d  i n  a  s c h e d u l e .  I n  t h i s  a p p r o a c h  u s e r s  c a n  
C h a p t e r  4 :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
s p e c i f y  a n  u p p e r  l i m i t  o n  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  d e v i a t i o n s  f r o m  t h e s e  f a c t o r s .  S c h e d u l e s  
e x c e e d i n g  s u c h  l i m i t s  a r e  n o t  a n y m o r e  f e a s i b l e  a n d  t h e r e f o r e  t h e y  a r e  t o  b e  r e p a i r e d .  
R o u t e  C o m b i n a t i o n s :  T h e r e  a r e  s i t u a t i o n s  t h a t  s p e c i f i c  r o u t e s  a r e  n o t  t o  b e  a s s i g n e d  
o n e  a f t e r  e a c h  o t h e r .  F o r  i n s t a n c e  a s s i g n i n g  t w o  c o n s e c u t i v e  l o n g  t r i p s  t o  a  d r i v e r  i s  
t y p i c a l l y  n o t  a c c e p t a b l e  b y  e i t h e r  d r i v e r s  o r  u n i o n s .  T o  t h i s  e f f e c t  t h i s  a p p l i c a t i o n  
a l l o w s  o n e  t o  s p e c i f y  t h e s e  r o u t e s .  O n c e  a  s c h e d u l e  i s  g e n e r a t e d ,  a  c h e c k  i s  d o n e  t o  
m a k e  s u r e  t h a t  t h e  s p e c i f i e d  r o u t e  c o m b i n a t i o n s  d o  n o t  e x i s t s  i n  t h e  s c h e d u l e .  E x i s t e n c e  
o f  s u c h  c o m b i n a t i o n s  w o u l d  l e a d  t o  i n f e a s i b i l i t y  o f  t h e  s c h e d u l e .  
R o u t e  M a t c h i n g :  I n  c o n t r a s t  t o  t h e  a b o v e  c o n s t r a i n t s ,  t h e r e  m a y  e x i s t  c a s e s  t h a t  u n i o n s  
m a y  r e q u e s t  t o  t r a v e l  s p e c i f i c  r o u t e s  o n e  a f t e r  e a c h  o t h e r .  F o r  e x a m p l e ,  a  v e r y  s h o r t  
t r i p e  m u s t  b e  f o l l o w e d  b y  a  m o d e r a t e l y  l o n g  t r i p .  T h i s  c o n s t r a i n t  i s  p r o v i d e d  t o  a l l o w  
t h e  f l e x i b i l i t y  t o  m o d e l  s u c h  e v e n t s .  S i m i l a r  t o  t h e  a b o v e  c o n s t r a i n t ,  s c h e d u l e s  a r e  c h e c k  
f o r  m a t c h i n g  t h e  s p e c i f i e d  r o u t e s .  I f  a  s c h e d u l e  d o e s  n o t  h o l d  t h i s  m a t c h i n g  c o n d i t i o n s  
t h e n  t h i s  s c h e d u l e  i s  r e p a i r e d .  
S o f t  C o n s t r a i n t s :  T h e r e  a r e  n o  c o n s i d e r a t i o n s  f o r  t h e  s o f t  c o n s t r a i n t  h e r e .  H o w e v e r ,  t h e  
u s e r  c a n  a d d  f u r t h e r  c o n s t r a i n t s  o n  t h e  h u m a n  f a c t o r  f a c t o r  u s e d  f o r  e a c h  r o u t e  t o  l i m i t  
r o u t e  u s a g e  w i t h i n  a  s c h e d u l e .  
4 . 9 . 9  W o r k  b a l a n c e  c o s t  
H a r d  C o n s t r a i n t s :  T h e  f o l l o w i n g s  a r e  a  s e t  o f  h a r d  c o n s t r a i n t s  c o n s i d e r e d  f o r  t h i s  
m e a s u r e .  
T r u c k s  A v a i l a b i l i t y :  C o n s i d e r i n g  d o w n  t i m e  a n d  b r e a k d o w n  p e r i o d s ,  t r u c k s  w o u l d  b e  
a v a i l a b l e  f o r  c e r t a i n  d u r a t i o n .  T h e  u s e r  s p e c i f i e s  t h i s  a v a i l a b i l i t y  v a l u e .  F o r  i n s t a n c e ,  
c o n s i d e r i n g  a  w e e k  p e r i o d  o f  1 6 8  h r s ,  a  t r u c k  w o u l d  b e  a v a i l a b l e  f o r  7 0 %  o f  t h i s  t i m e ,  
w h i c h  i s  1 1 7 . 6  h r s .  T h e r e f o r e  a  c o n s t r a i n t  i s  s e t  t o  m a k e  s u r e  t h a t  t h e  t o t a l  w o r k l o a d s  
a s s i g n e d  t o  t r u c k s  d o  n o t  e x c e e d  t h i s  t i m e  l i m i t .  
T y  X ,  5  A v a i l a b l e  T i m e ,  
.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  ( 7 1 )  
k = l  i  j  
N u m b e r  o f  o p e r a t i o n s :  o p e r a t i o n s  a r e  d e l i v e r i e s  t o  b o t t l i n g  p l a n t s .  
T o  b a l a n c e  
w o r k l o a d  a c r o s s  r e s o u r c e s ,  n u m b e r s  o f  d e l i v e r i e s  t o  b o t t l i n g  p l a n t s  a r e  t o  b e  b a l a n c e d  
b e t w e e n  r e s o u r c e s .  C o n s i d e r i n g  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  r e s o u r c e s  u s e d  i n  a  s c h e d u l e  a n d  
t h e  t o t a l  L P G  c a p a c i t y  t o  b e  d i s t r i b u t e d ,  t h e  p o s s i b l e  n u m b e r  o f  d e l i v e r i e s  t o  b e  t a k e n  
C h a p t e r  4 :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
b y  e a c h  r e s o u r c e  i s  s p e c i f i e d .  A d h e r i n g  t o  t h e s e  l i m i t s  w o u l d  p r e v e n t  a s s i g n i n g  t o o  
m u c h  w o r k l o a d  t o  o n e  r e s o u r c e .  
I  m  r r  
1  
C C C X ,  '  T o t a l  N u m b e r  o f  T r u c k s  
%  x  T o t a l  n u m b e r  o f  D e l i v e r y  o p e r a t i o n s  
6 = 1  I  j  
W h e r e  K  =  1 ,  . . . ,  L .  
. . , , .  * , * * * . *  
( 7 2 )  
K  r e p r e s e n t s  t r u c k s  i n  t h e  m o d e l  a n d  X w  i s  u s e d  t o  o b t a i n  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  d e l i v e r i e s  
m a d e  b y  t r u c k  K .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  u s e r  c a n  s p e c i f y  m i n i m u m  n u m b e r  o f  d e l i v e r y  o p e r a t i o n s  
t h a t  a  t r u c k  i n  a  s c h e d u l e  m u s t  u n d e r t a k e ,  T h i s  i s  s h o w n  a s  f o l l o w s :  
I m n  
C C C x ,  2 1 0  
k = l  i  j  
W h e r e  K =  1 ,  . . . ,  L .  
S o f t  C o n s t r a i n t s :  I n  t h i s  a p p r o a c h ,  p e n a l t y  c o s t  i s  a s s i g n e d  t o  t r u c k s '  i d e a l  t i m e s .  I n  
t h i s  w a y ,  o n c e  a  s c h e d u l e  i s  g e n e r a t e d ,  t h e  i d e a l  t i m e  f o r  e a c h  r e s o u r c e  ( i . e .  t r u c k )  i s  
o b t a i n e d .  T h e s e  i d e a l  t i m e s  a r e  s u m m e d  a n d  t h e  f o l l o w i n g  n o n - l i n e a r  a p p r o a c h  w a s  
c o n d u c t e d  t o  a s s i g n  p e n a l t i e s  b a s e d  o n  t h e  o b t a i n e d  v a l u e .  T a b l e  4 - 1 4 ,  i l l u s t r a t e s  a  
s e r i e s  o f  c o n s t r a i n t s  o n  t h e  t r u c k s '  i d e a l  t i m e s  a n d  a s s o c i a t e d  c o s t s  o r  p e n a l t i e s  o n  t h e s e  
v a l u e s .  T h e s e  p e n a l t i e s  a r e  b a s e d  o n  i d e a l  t i m e  c a p i t a l  c o s t .  A l s o ,  F i g u r e  4 - 5 9 ,  
d e m o n s t r a t e s ,  h o w  t h e  a s s o c i a t e d  p e n a l t i e s  i n c r e a s e  a s  t h e  i d e a l  t i m e  d e v i a t e s  f r o m  6 0  
m i n u t e s .  
T a b l e  4 - 1 4  C o n s t r a i n t s  o n  I d e a l  t i m e  
S e r v i c e  L e v e l  ( % )  P e n a l t y  
0  <  I d e a l T i n z e  I  6 0  
0  
6 0  <  I d e a l T i m e  1 3 6 0  
3 6 0  <  I d e a l T i m e  I  6 6 0  
6 6 0  <  I d e a l T i m e  I  9 6 0  
9 6 0  <  I d e a l T i m e  5  1 2 6 0  
1 2 6  0  <  I d e a l T i m e  I 1 5 6 0  
1 5 6 0  <  I d e a l T i m e  I 1 8 6 0  
1 8 6 0  <  I d e a l T i m e  5  2  1 6 0  
2  1 6 0  <  I d e a l T i m e  
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;;. 5 0 0  
. -  
5  3 0 0  
E  
t  2 0 0  
1 0 0  -  
6 0  3 6 0  6 6 0  9 6 0  1 2 6 0  1 5 6 0  1 8 6 0  2 1 6 0  2 4 6 0  2 7 6 0  
I d e a l  t i m e  ( m i n u t e s )  
F i g u r e  4 - 5 9  P e n a l t i e s  o n  I d e a l  t i m e  
4 . 1 0  C o n c l u s i o n s  
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  c h a p t e r  w a s  t o  d e m o n s t r a t e  t h e  d e s i g n  c o n c e p t s  a n d  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  
t h e  S e a r c h  E n g i n e  m o d u l e .  T h e  r e l a t e d  i s s u e s  i n  d e s i g n i n g  t h i s  m o d u l e  i n c l u d i n g  t h e  b a s i c  
a r c h i t e c t u r a l  r e q u i r e m e n t s ,  t h e  m a i n  d e s i g n  c o m p o n e n t s  o f  t h e  s e a r c h  e n g i n e  a n d  t h e i r  
f u n c t i o n a l i t i e s  w e r e  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l .  A l s o  i n  t h i s  r e g a r d ,  t h e  p r o c e s s  i n v o l v e d  a n d  
f u n c t i o n s  d e v e l o p e d  t o  f a c i l i t a t e  G e n e t i c  a l g o r i t h m  a n d  P a r e t o  O p t i m a l  s e a r c h  w e r e  
d e s c r i b e d  i n  d e t a i l .  
I n  a d d i t i o n ,  d i f f e r e n t  c o s t  p a r a m e t e r s  r e f l e c t i n g  t h e  m a i n  c o n s i d e r i n g  o b j e c t i v e s  i n  
m a n a g i n g  t h e  l o g i s t i c s  a c t i v i t i e s  w e r e  p r e s e n t e d .  T o  t h i s  e f f e c t  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  
f o r m u l a t i o n  u s e d  t o  e v a l u a t e  t h e  f i t n e s s  o f  t h e  g e n e r a t e d  s c h e d u l e s  w a s  d e s c r i b e d .  A l s o ,  t h e  
c o n s i d e r i n g  s y s t e m  c o n s t r a i n t s  i m p a c t i n g  t h e  f e a s i b i l i t y  o f  t h e  g e n e r a t e d  s o l u t i o n s  w e r e  
e x p l a i n e d .  
U s i n g  t h i s  a p p l i c a t i o n  t h e  c o n s t r a i n t s  c o u l d  b e  m o d e l l e d  a s  e i t h e r  h a r d  o r  s o f t  c o n s t r a i n t s .  
T h e  h a r d  c o n s t r a i n t s  i m p a c t  t h e  f e a s i b i l i t y  o f  t h e  g e n e r a t e d  s o l u t i o n s .  U p o n  t h e  v i o l a t i o n s  
o f  s u c h  c o n s t r a i n t s  t h e  r e p a i r  t e c h n i q u e s  a r e  u s e d  t o  a d d r e s s  t h e  f e a s i b i l i t y  o f  t h e  g e n e r a t e d  
s o l u t i o n s .  
T h e  s o f t  c o n s t r a i n t s  d o  n o t  v i o l a t e  t h e  f e a s i b i l i t y  o f  t h e  g e n e r a t e d  s o l u t i o n s .  T h e  p e n a l t y  
m e t h o d  w a s  c o n s i d e r e d  t o  a l l o w  s o f t  c o n s t r a i n t  v i o l a t i o n .  T h e  p e n a l t y  m e t h o d  a d d s  f u r t h e r  
c o s t  t o  t h e  s c h e d u l e  c o s t  g e n e r a t e d .  I n  t h i s  w a y  t h e  s o l u t i o n  s p a c e  i s  e x t e n d e d  t o  i n c l u d e  t h e  
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r e l a t i v e  n o n - f e a s i b l e  r e g i o n s  i n t o  t h e  s o l u t i o n  s p a c e .  S o m e  o f  t h e  m a i n  p o i n t s  d r a w n  f r o m  
t h i s  c h a p t e r  a r e  a s  f o l l o w s :  
T h e  c h r o m o s o m e s  a r e  e n c o d e d  t o  r e p r e s e n t  a  c o m p l e t e  m o n t h l y  s c h e d u l e  f o r  
t r a n s p o r t i n g  L P G  f r o m  r e f i n e r i e s  t o  p r o c e s s i n g  p l a n t s  i n  d i f f e r e n t  l o c a l i t i e s .  
T h e  m a i n  p a r a m e t e r s  c o n s i d e r e d  i n  e n c o d i n g  c h r o m o s o m e s  a r e  s u c h  a s  t r u c k s ,  r o u t e s  
a n d  s t a r t  t i m e s .  T h e s e  d e c i s i o n  v a r i a b l e s  a r e  r a n d o m l y  c h o s e n  f r o m  t h e i r  r e s p e c t i v e  
d e c i s i o n  s p a c e s .  T h i s  m e t h o d  o f  c o d i n g  i s  k n o w n  a s  p h e n o t y p i c .  S o m e  o f  t h e  
c o m p o n e n t s  o f  g e n e t i c  s e a r c h  a l g o r i t h m s  d e v e l o p e d  h e r e  a r e :  
0  T h e  f i t n e s s  o f  t h e  c h r o m o s o m e s  i n  t h i s  a p p l i c a t i o n  i s  b a s e d  o n  n i n e  d i f f e r e n t  
o b j e c t i v e  f u n c t i o n s .  
0  
T h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n s  c o n s i d e r e d  h e r e  a r e  s u b j e c t  t o  r e a l  s y s t e m  c o n s t r a i n t s .  
0  
T h i s  a p p l i c a t i o n  w a s  d e s i g n e d  t o  h a n d l e  l i n e a r  a n d  n o n - l i n e a r i t y ' s  r e l a t i o n s h i p  e x i s t s  
w i t h i n  b o t h  o b j e c t i v e  f u n c t i o n s  a n d  c o n s t r a i n t s .  
0  T h r e e  s c a l i n g  m e t h o d s  w e r e  i n t r o d u c e d  t o  p r e v e n t  a n y  p o s s i b l e  p r e m a t u r e  
c o n v e r g e n c e .  T h e s e  a r e  s u c h  a s  0 - 1  s c a l i n g ,  l i n e a r  s c a l i n g  a n d  r a n k e d  l i n e a r  s c a l i n g .  
0  
T h e  s e l e c t i o n  m e t h o d  d e v e l o p e d  i s  b a s e d  o n  r o u l e t t e  w h e e l  a n d  t o u r n a m e n t  s e l e c t i o n  
p r i n c i p l e s .  
0  
T h e  m a i n  c r o s s o v e r  t e c h n i q u e s  d e v e l o p e d  h e r e  a r e  b a s e d  o n  s i n g l e  p o i n t  f i x e d  l e n g t h  
a n d  v a r i a b l e  l e n g t h  m e t h o d s  a n d  a l s o  p a r t i a l l y  m a p p e d  u n i f o r m  c r o s s o v e r  m e t h o d .  
0  
T h e  m u t a t i o n  m e t h o d s  a r e  b a s e d  o n  c l a s s i c  a n d  i n v e r s i o n  p r i n c i p l e s .  
0  
F i n a l l y ,  t h e  r e p l a c e m e n t  m e t h o d o l o g y  u s e d  i s  b a s e d  o n  E l i t i s m  c o n c e p t s .  
T h e  d e v e l o p e d  s e a r c h  e n g i n e  i n c o r p o r a t e d  u n i q u e  f e a t u r e s  p r o v i d i n g  a  b e t t e r  f l e x i b i l i t y  i n  
m o d e l l i n g  l o g i s t i c s  s y s t e m s .  I t  e x t e n s i v e l y  w o r k s  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  M i c r o s o f t  S Q L  
s e r v e r  d a t a b a s e ,  t o  t r a n s f e r ,  r e c o r d  a n d  r e t r i e v e  d a t a .  T h i s  m o d u l e  c o u l d  b e  u s e d  a s  e i t h e r  a  
s t a n d - a l o n e  t o o l  o r  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  s i m u l a t i o n  a p p l i c a t i o n s .  I t  a l l o w s  m u l t i - c r i t e r i a  
o p t i m i s a t i o n .  A l s o ,  i t  c o n s i d e r s  l i n e a r  a n d  n o n - l i n e a r  r e l a t i o n s h i p s  i n  t e r m s  o f  s y s t e m  
o b j e c t i v e s  a n d  c o n s t r a i n t s .  I t  f u r t h e r  p r o v i d e s  i n c o r p o r a t i o n  o f  d i f f e r e n t  c o n s t r a i n t s  f r o m  t h e  
r e a l  s y s t e m .  T h i s  a p p l i c a t i o n  f a c i l i t a t e s  a  b e t t e r  a p p r o a c h  o n  r o u t e  s e l e c t i o n ,  e n v i r o n m e n t  a1 
f a c t o r s ,  s a f e t y ,  i n v e n t o r y  l e v e l ,  a n d  h u m a n  f a c t o r  c o n s i d e r a t i o n ,  w h i c h  a r e  t y p i c a l l y  
n e g l e c t e d  i n  V R S P  d e c i s i o n - m a k i n g s .  H o w e v e r ,  f u r t h e r  d y n a m i c ,  s t o c h a s t i c  b e h a v i o u r s  a n d  
o t h e r  c o m p l e x  r e l a t i o n s h i p  e x i s t  i n  t h e  s y s t e m  a r e  c a p t u r e d  u s i n g  s i m u l a t i o n  m o d e l l i n g  
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t e c h n i q u e s .  T h e  s i m u l a t i o n  m o d u l e  i s  t h e  s e c o n d  c o m p o n e n t  o f  t h e  p r o p o s e d  D S S .  T h e  
f o l l o w i n g  c h a p t e r  i n t e n d s  t o  e s t a b l i s h  a n  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h i s  t e c h n i q u e  a n d  h o w  i t  c o u l d  
b e  u s e d  f o r  t h i s  p r o p o s e .  
C h a p t e r  5 :  S i m u l a t i o n  M o d e l l i n g  
5 .  I  I n t r o d u c t i o n  
B a s e d  o n  t h e  a r c h i t e c t u r a l  d e s i g n  o f  t h e  d e c i s i o n  s u p p o r t  s y s t e m  p r e s e n t e d  i n  c h a p t e r  f o u r ,  
t h e  s e a r c h  e n g i n e  c o m p o s e d  o f  g e n e t i c  a l g o r i t h m ,  w h i c h  i s  u s e d  t o  p r o v i d e  a  s e t  o f  o p t i m a l  
t r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l e s .  T h e s e  s c h e d u l e s  a r e  g e n e r a t e d  h a v i n g  s a t i s f i e d  t h e  o b j e c t i v e  
f u n c t i o n s  a n d  c o n s t r a i n t s  c o n s i d e r e d  f o r  t h e  s y s t e m .  T h e  s e c o n d  m o d u l e  o f  t h e  p r o p o s e d  
a r c h i t e c t u r e  i s  a  s i m u l a t i o n  e n g i n e .  I n  g e n e r a l  s i m u l a t i o n  m o d e l  i s  u s e d  t o  c a p t u r e s  d y n a m i c  
a n d  s t o c h a s t i c  b e h a v i o u r s  o f  t h e  s y s t e m ,  t h e  c o m p l e x  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s u p p l y  s o u r c e s ,  
t r a n s p o r t a t i o n  a n d  d e m a n d  c e n t r e s .  I t  a l s o  a l l o w s  m o d e l l i n g  u n c e r t a i n t i e s  r e s u l t i n g  f r o m  
r e s o u r c e  a v a i l a b i l i t y ,  i n v e n t o r y  l e v e l s  a n d  c u s t o m e r  d e m a n d  p a t t e r n s .  T h e  a i m  o f  t h i s  
m o d u l e  i s  t o  e v a l u a t e  t h e  g e n e r a t e d  o p t i m u m  s c h e d u l e s  f r o m  t h e  G e n e t i c  s e a r c h  e n g i n e  
b e f o r e  i m p l e m e n t i n g  a n y  s c h e d u l e .  I n  t h i s  w a y ,  t h i s  m o d u l e  i s  t o  m a i n t a i n  b e t t e r  c r e d i b i l i t y  
a n d  c o n f i d e n c e  o n  g e n e r a t e d  s c h e d u l e s  a n d  a l s o  p r o v i d e  v a l u a b l e  i n s i g h t  i n t o  t h e  V R S  
p r o b l e m .  
T h e  p r i m a r y  a i m  o f  t h i s  c h a p t e r  i s  t o  i n t r o d u c e  t h e  c o n c e p t  o f  s i m u l a t i o n  m o d e l l i n g  a n d  i t  
a d v a n t a g e s  a n d  d i s a d v a n t a g e s .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  p a r t i c u l a r  a p p l i c a t i o n  o f  s i m u l a t i o n  
m o d e l l i n g  w i t h i n  l o g i s t i c s  a n d  s u p p l y  c h a i n  m a n a g e m e n t  a r e  s t u d i e d .  I n  a d d i t i o n  t h e  
a p p l i c a t i o n  o f  s i m u l a t i o n  a n d  o p t i m i s a t i o n  a r e  r e v i e w e d .  T h i s  c h a p t e r  i s  c o n t i n u e d  o n  
r e p r e s e n t i n g  s i m u l a t i o n  t o o l  a n d  t h e i r  c l a s s i f i c a t i o n s ,  s o f t w a r e  s e l e c t i o n  f e a t u r e s  a n d  i n  
p a r t i c u l a r  f e a t u r e s  f o r  w i t n e s s  s i m u l a t i o n  t o o l  i s  d e s c r i b e d .  F i n a l l y ,  a l t e r n a t i v e  a p p r o a c h e s  
t o  s i m u l a t i o n  m o d e l l i n g  a r e  p r e s e n t e d .  
5 . 2  C o m p u t e r  S i m u l a t i o n  
S i m u l a t i o n  i s  a n  i n d i s p e n s a b l e  p r o b l e m  s o l v i n g  m e t h o d o l o g y ,  w h i c h  h a s  b e e n  a p p l i e d  t o  a  
w i d e  r a n g e  o f  d i s c i p l i n e s  a s s i s t i n g  d e c i s i o n  m a k i n g  i n  p l a n n i n g ,  d e s i g n  a n d  c o n t r o l  o f  
c o m p l e x  s y s t e m s .  [ I 2 0 1  i n d i c a t e s  t h a t  s i m u l a t i o n  i n v o l v e s  t h e  m o d e l l i n g  o f  a  p r o c e s s  o r  
s y s t e m  i n  s u c h  a  w a y  t h a t  t h e  m o d e l  m i m i c s  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  a c t u a l  s y s t e m  t o  e v e n t s  t h a t  
t a k e  p l a c e  o v e r  t i m e .  I n  i t s  b r o a d e s t  s e n s e ,  s i m u l a t i o n  m o d e l  i n v o l v e s  p r o c e s s  o f  d e s i g n i n g  
a  m o d e l  o f  a  r e a l  s y s t e m  a n d  c o n d u c t i n g  e x p e r i m e n t s  w i t h  t h i s  m o d e l  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  
u n d e r s t a n d i n g  v a r i o u s  s t r a t e g i e s  f o r  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  s y s t e m .  
C h a p t e r  5 :  S i m u l a t i o n  M o d e l l i n g  
T h i s  a p p r o a c h  i s  u s e d  t o  c o n s t r u c t  t h e o r i e s  o r  h y p o t h e s i s  t o  j u s t i f y  t h e  o b s e r v e d  s y s t e m ' s  
b e h a v i o u r s .  I n  t h i s  w a y  t h e  s i m u l a t i o n  m o d e l  c o u l d  b e  u s e d  t o  p r e d i c t  f u t u r e  b e h a v i o u r  o f  a  
s y s t e m  b a s e d  o n  t h e  c h a n g e s  c o n d u c t e d  i n  t h e  m o d e l .  
S i m u l a t i o n  m o d e l s  c a n  b e  c l a s s i f i e d  a l o n g  t h r e e  s e p a r a t e  d i m e n s i o n s  s t a t i c  v s .  d y n a m i c  
m o d e l s ,  d e t e r m i n i s t i c  v s .  s t o c h a s t i c  m o d e l s  a n d  c o n t i n u o u s  v s .  d i s c r e t e  e v e n t  m o d e l  [ 1 2 1 ] .  
A  s t a t i c  m o d e l  i s  a  r e p r e s e n t a t i o n  o f  a  s y s t e m  a t  a  p a r t i c u l a r  t i m e .  I n  t h i s  m o d e l  t i m e  d o e s  
n o t  p l a y  a n y  r o l e .  D y n a m i c  m o d e l s ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  r e p r e s e n t  t h e  s y s t e m  a s  i t  e v o l v e s  
o v e r  t i m e .  
D e t e r m i n i s t i c  m o d e l s  d o  n o t  c o n t a i n  a n y  p r o b a b i l i s t i c  c o m p o n e n t s .  T h e  o u t p u t s  o f  t h e s e  
m o d e l s  a r e  u s u a l l y  s p e c i f i e d  o n c e  t h e  s e t  o f  i n p u t  q u a n t i t i e s  a n d  r e l a t i o n s h i p s  i n  t h e  m o d e l  
a r e  s p e c i f i e d .  H o w e v e r ,  s t o c h a s t i c  s i m u l a t i o n  m o d e l s  a r e  m o d e l s  t h a t  i n c l u d e  s o m e  r a n d o m  
i n p u t  c o m p o n e n t s .  A s  a  r e s u l t  o f  r a n d o m  i n p u t s  t o  t h e  m o d e l  t h e  o u t p u t  o f  t h e  m o d e l  w i l l  
b e  r a n d o m  a s  w e l l .  T h e  r a n d o m  o u t p u t  o f  t h e  m o d e l  m u s t  b e  t r e a t e d  a s  o n l y  a n  e s t i m a t e  o f  
t h e  t r u e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  m o d e l .  G o o d  e x p e r i m e n t a l  d e s i g n  t e c h n i q u e s  a r e  r e q u i r e m e n t  
t o  a n a l y s e  m o d e l  o u t p u t s .  
A  c o n t i n u o u s  s i m u l a t i o n  m o d e l  i s  a  s y s t e m  r e p r e s e n t a t i o n  o v e r  t i m e .  T h e  r a t e  o f  c h a n g e  o f  
t h e  s t a t e  v a r i a b l e s  w i t h  r e s p e c t  t o  t i m e  a r e  t y p i c a l l y  b a s e d  o n  o r d i n a r y  o r  p a r t i a l  d i f f e r e n t i a l  
e q u a t i o n s  w i t h  t i m e  a s  a n  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e .  S t a t e  e v e n t s ,  u n l i k e  t i m e  e v e n t s ,  a r e  n o t  
s c h e d u l e d  t o  o c c u r  b u t  t h e y  o c c u r  w h e n  a  c o n t i n u o u s  v a r i a b l e  r e a c h e s  a  p r e d e t e r m i n e d  
l e v e l .  C o n t i n u o u s  s i m u l a t i o n  m o d e l  c a n  b e  e i t h e r  d e t e r m i n i s t i c  o r  s t o c h a s t i c ,  a s  i t  i s  
p o s s i b l e  t o  i n c o r p o r a t e  r a n d o m  e v e n t s  t h a t  d e p e n d  o n  t i m e ,  i n t o  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s .  
A  d i s c r e t e  m o d e l  a s s u m e s  t h a t  t h e  s t a t e  o f  t h e  s y s t e m  c h a n g e s  o n l y  a t  s p e c i f i c  t i m e s ,  w h i c h  
a r e  o f t e n  r e f e r e e d  t o  a s  e v e n t s  a n d  t h a t  t h e  s t a t e  o f  t h e  s y s t e m  i s  u n c h a n g e d  b e t w e e n  t h e s e  
e v e n t s .  T h e s e  m o d e l s  a r e  r e p r e s e n t e d  b y  t i m e  e v e n t s .  W h e n  a n  e v e n t  o c c u r s ,  t h e  s i m u l a t i o n  
m o d e l  d e t e r m i n e s  t h e  e f f e c t  o f  t h e  e v e n t  o n  t h e  s t a t e  v a r i a b l e s .  T h e s e  m o d e l s  m a y  b e  e i t h e r  
d e t e r m i n i s t i c  o r  s t o c h a s t i c  m o d e l s .  D i s c r e t e  e v e n t  s i m u l a t i o n  i s  l e s s  d e t a i l e d  t h a n  
c o n t i n u o u s  s i m u l a t i o n  b u t  i t  i s  m u c h  s i m p l e r  t o  i m p l e m e n t  a n d  h e n c e  i s  u s e d  i n  a  w i d e  
v a r i e t y  o f  s i t u a t i o n s .  
C h a p t e r  5 :  S i m u l a t i o n  M o d e l l i n g  
T h e r e  a r e  a l s o  o t h e r  w a y s  t o  d i s t i n g u i s h  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  m o d e l .  R e a l  t i m e  s i m u l a t i o n  i s  
u s e d  w h e n  t h e  s i m u l a t i o n  m u s t  b e  i n t e r f a c e d  t o  r e a l  h a r d w a r e  o r  s o f t w a r e  t o  a  h u m a n .  T h i s  
t y p e  o f  m o d e l s  c o u l d  b e  u s e d  t o  t e s t  h a r d w a r e  o r  e m b e d d e d  s o f t w a r e .  
D i s t r i b u t e d  s i m u l a t i o n  m o d e l l i n g  h a s  g a i n e d  a  l o t  o f  i n t e r e s t  i n  r e c e n t  y e a r s .  I n  t h i s  
a p p r o a c h  s i m u l a t i o n  p r o g r a m s  e x e c u t i n g  o n  d i f f e r e n t  c o m p u t i n g  p l a t f o r m  i n t e r a c t  w i t h  e a c h  
o t h e r  o v e r  a  n e t w o r k .  T h i s  c a n  o f f e r  a  c o n v e n i e n t  w a y  t o  c o m b i n e  s e v e r a l  s o f t w a r e  t o  f o r m  
m o r e  c o m p l e x  s i m u l a t i o n s .  T h e  e m p h a s i s  i n  d i s t r i b u t e d  s i m u l a t i o n  i s  o f t e n  o n  t h e  r e u s e  
a b i l i t y  a n d  i n t e r o p e r a b i l i t y  o f  m o d e l s .  
A p p l i c a t i o n  a r e a s  f o r  s i m u l a t i o n  a r e  n u m e r o u s  s u c h  a s  d e s i g n i n g  a n d  a n a l y s i n g  
m a n u f a c t u r i n g  s y s t e m s ,  r e e n g i n e e r i n g  o f  b u s i n e s s  p r o c e s s ,  d e t e r m i n i n g  o r d e r i n g  p o l i c i e s  
f o r  a n  i n v e n t o r y  s y s t e m  a n d  e t c .  I n  g e n e r a l  s i m u l a t i o n  i s  w i d e l y  u s e d  i n  o p e r a t i o n  r e s e a r c h  
a n d  m a n a g e m e n t  s c i e n c e  t e c h n i q u e s .  [ 1 2  11 r e p o r t e d  t h a t  s i m u l a t i o n  w a s  c o n s i s t e n t l y  r a n k e d  
a s  o n e  o f  t h e  t h r e e  m o s t  i m p o r t a n t  o p e r a t i o n  r e s e a r c h  t e c h n i q u e s .  A l s o ,  [ I 2 2 1  i n  h i s  a n a l y s i s  
o f  1 2 4 9  p a p e r s  f o u n d  t h a t  s i m u l a t i o n  w a s  t h e  s e c o n d  m o s t l y  u s e d  a p p r o a c h  a m o n g  1 3  
t e c h n i q u e s  c o n s i d e r e d .  
I n  a  s i m u l a t i o n  s t u d y ,  h u m a n  d e c i s i o n  m a k i n g  i s  r e q u i r e d  a t  a l l  s t a g e s ,  n a m e l y  m o d e l  
d e v e l o p m e n t ,  e x p e r i m e n t  d e s i g n ,  o u t p u t  a n a l y s i s ,  c o n c l u s i o n  f o r m u l a t i o n ,  a n d  m a k i n g  
d e c i s i o n s  t o  a l t e r  t h e  s y s t e m  u n d e r  s t u d y .  T h e  o n l y  s t a g e ,  w h e r e  h u m a n  i n t e r v e n t i o n  i s  n o t  
r e q u i r e d  i s  t h e  r u n n i n g  o f  t h e  s i m u l a t i o n s ,  w h i c h  m o s t  s i m u l a t i o n  s o f t w a r e  p a c k a g e d  
p e r f o r m s  e f f i c i e n t l y .  T h e  a b s e n c e  o f  p o w e r f u l  s i m u l a t i o n  s o f t w a r e  c a n  h u r t  a  s i m u l a t i o n  
s t u d y  b u t  i t s  p r e s e n c e  w i l l  n o t  e n s u r e  s u c c e s s .  H o w e v e r ,  E x p e r i e n c e d  p r o b l e m  f o r m u l a t o r s  
a n d  s i m u l a t i o n  m o d e l l e r s  a n d  a n a l y s i s  a r e  i n d i s p e n s a b l e  f o r  a  s u c c e s s f u l  s i m u l a t i o n  s t u d y .  
5 . 3  P r o b l e m  s u i t a b l e  f o r  s i m u l a t i o n  m o d e l l i n g  a n d  a n a l y s i s  
I n  g e n e r a l ,  w h e n e v e r  t h e r e  i s  a  n e e d  t o  m o d e l  a n d  a n a l y s e  r a n d o m n e s s  i n  a  s y s t e m ,  
s i m u l a t i o n  m o d e l l i n g  i s  t h e  t o o l  o f  c h o i c e .  M o r e  s p e c i f i c a l l y ,  s i t u a t i o n s  i n  w h i c h  s i m u l a t i o n  
m o d e l l i n g  a n d  a n a l y s i s  i s  u s e d  i n c l u d e  t h e  f o l l o w i n g  [ 1 2 3 ] :  
I t  i s  i m p o s s i b l e  o r  e x t r e m e l y  e x p e n s i v e  t o  o b s e r v e  c e r t a i n  p r o c e s s e s  i n  t h e  r e a l  w o r l d .  
C h a p t e r  5 :  S i m u l a t i o n  M o d e l l i n g  
P r o b l e m s  i n  w h i c h  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  c a n  b e  f o r m u l a t e d  b u t  a n a l y t i c  s o l u t i o n s  a r e  
e i t h e r  i m p o s s i b l e  o r  t o o  c o m p l i c a t e d .  
I t  i s  i m p o s s i b l e  o r  e x t r e m e l y  e x p e n s i v e  t o  v a l i d a t e  t h e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  d e s c r i b i n g  
t h e  s y s t e m  d u e  t o  i n s u f f i c i e n t  d a t a .  
I n  g e n e r a l ,  s i m u l a t i o n  m o d e l l i n g  i s  m o s t l y  t h e  c h o s e n  m e t h o d o l o g y  i n  m a n y  c a s e s  d u e  t o  
t h e  s h e e r  c o m p l e x i t y  o f  t h e  s y s t e m s  o f  i n t e r e s t  a n d  o f  t h e  m o d e l s  t o  r e p r e s e n t  t h e m  i n  a  
v a l i d  w a y .  A s  m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  s i m u l a t i o n  a b o u n d s  i n  m a n y  a r e a s ,  
h o w e v e r  t h e  m o s t  r e c e n t  g r o w t h  i n  s i m u l a t i o n  a p p l i c a t i o n s  h a s  b e e n  i n  t h e  m a n u f a c t u r i n g  
a r e a .  A l m o s t  a l l  m a j o r  m a n u f a c t u r i n g  p r o c e s s  d e s i g n s  c u r r e n t l y  b e n e f i t  f r o m  s o m e  s o r t  o f  
s i m u l a t i o n  a n a l y s i s  o f  t h e  p r o c e s s  d e s i g n s .  A p p e n d i x  D  p r o v i d e s  s o m e  p o i n t s  o n  t h e  
a d v a n t a g e s  a n d  d i s a d v a n t a g e s  o f  t h i s  a p p r o a c h .  
5 . 4  S i m u l a t i o n  a p p l i c a t i o n  i n  l o g i s t i c s  m a n a g e m e n t  
T h e  l o g i s t i c s  a n d  t r a n s p o r t a t i o n  s y s t e m s  u t i l i s e  m a n y  r e s o u r c e s  u s u a l l y  c l a s s i f i e d  a s  d i r e c t  
a n d  i n d i r e c t  r e s o u r c e s .  T h e  d i r e c t  r e s o u r c e s  a r e  u s e d  i n  t h e  p h y s i c a l  t r a n s p o r t a t i o n  o f  f r e i g h t  
o r  g o o d s  f r o m  o n e  g e o g r a p h i c a l  l o c a t i o n  t o  a n o t h e r ,  a n d  i n d i r e c t  r e s o u r c e s  i n v o l v e d  i n  
s o r t i n g  a n d  c o n s o l i d a t i n g  a t  t h e  v a r i o u s  t r a n s i t  l o c a t i o n s .  T h e  d e p l o y m e n t s  o f  t h e s e  
r e s o u r c e s  a r e  t o  e n s u r e  t h e  l e a s t  a m o u n t  o f  d e l a y s  a t  t e r m i n a l ,  m a x i m u m  a v a i l a b i l i t y  a n d  
u t i l i s a t i o n  o f  r e s o u r c e s  a n d  o n  t i m e  p i c k u p  a n d  d e l i v e r y  o f  g o o d s .  T h e s e  a r e  s o m e  o f  t h e  
c h a l l e n g e s  t h a t  m a n a g e m e n t s  a r e  f a c i n g  i n  m a n a g i n g  t h e  l o g i s t i c s  n e t w o r k  i n  a n  e f f i c i e n t  
m a n n e r  f o r  a  s m o o t h  a n d  b a l a n c e d  o p e r a t i o n .  A  c r i t i c a l  r o l e  o f  l o g i s t i c s  m a n a g e m e n t  i s  h o w  
t o  m a k e  a n  o p t i m i s a t i o n  d e c i s i o n  u n d e r  a n  u n c e r t a i n  a n d  n o i s y  i n f o r m a t i o n  e n v i r o n m e n t .  
B a s e d  o n  t h e  s t u d i e s  c o n d u c t e d  i n  [ I 2 4 1  t h e  l o g i s t i c s  m a n a g e m e n t  a s  o n e  o f  t h e  c r i t i c a l  
p r o b l e m s  t h a t  n e e d  t o  b e  a d d r e s s e d  f o r  a l l  e f f o r t s  i n  m a n u f a c t u r i n g .  A l s o  [ 7 0 ]  a r g u e s  t h e  
c o m p l e x i t y  o f  l o g i s t i c s  m a n a g e m e n t  i n  t h e  f o l l o w i n g  t h r e e  m a i n  c a t e g o r i e s :  
S t r u c t u r e  p r o p e r t i e s :  t h i s  i s  r e l a t e d  t o  t h e  i n f r a s t r u c t u r e  i n  t h e  c o n t e x t  o f  l o g i s t i c s ,  a n d  
c o v e r s  p h y s i c a l  a s  w e l l  a s  i n f o r m a t i o n  a n d  c o r n r n u n i c a t i o n a l  s t r u c t u r e s .  
T h e  d y n a m i c  p r o p e r t y :  t h i s  i s  r e l a t e d  t o  t h e  p r o c e s s e s  p e r f o r m e d  o n  t h e  n e t w o r k ,  i . e .  
t h e  f l o w  o f  g o o d s ,  m o n e y  a n d  i n f o r m a t i o n  w i t h i n  t h e  s t r u c t u r e  a n d  h e n c e  t h e  d y n a m i c s  
i n  t h e s e  p r o c e s s e s .  
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T h e  p r o p e r t y  o f  a d a p t a t i o n :  t h i s  i s  r e l a t e d  t o  t h e  o r g a n i s a t i o n  a n d  t h e  d e c i s i o n  
m a k i n g ,  t h e  m a n a g e m e n t  o f  t h e  s t r u c t u r e  a n d  t h e  d y n a m i c s ,  i n  o r d e r  t o  r e a l i s e  t h e  
p r o c e s s  o f  s a t i s f y i n g  c u s t o m e r  d e m a n d s  i n  a n  e f f e c t i v e  w a y .  
T h e r e f o r e  t o  a s s i s t  t h e  m a n a g e m e n t  i n  w i s e r  d e c i s i o n - m a k i n g ,  b o t h  s i m u l a t i o n  a n d  
o p t i m i s a t i o n  h e u r i s t i c  m o d e l s  a r e  n e e d e d  t o  m e e t  t h e  c h a l l e n g e s  o f  t h e  t r a n s p o r t a t i o n  a n d  
l o g i s t i c s / s u p p l y  c h a i n  p r o b l e m s .  [ 6 9 ]  d i v i d e  t h e  l o g i s t i c s  p r o b l e m s  t h a t  a r e  a p p r o p r i a t e  f o r  
s i m u l a t i o n  s t u d i e s  i n t o  t h r e e  m a j o r  c a t e g o r i e s :  
N e w  d e s i g n ,  
E v a l u a t i o n  o f  A l t e r n a t i v e  D e s i g n s ,  
R e f i n e m e n t  a n d  r e d e s i g n  o f  E x i s t i n g  O p e r a t i o n s ,  
T h e  o p t i m i s a t i o n  a n d  h e u r i s t i c  a p p r o a c h e s  a r e  m a i n l y  u s e d  i n  a d d r e s s i n g  p r o b l e m  a r e a s  
f a l l i n g  u n d e r  t h e  n e w  d e s i g n  c a t e g o r y .  H o w e v e r ,  s i m u l a t i o n  c o u l d  b e  u s e d  t o  v e r i f y  a n d  
v a l i d a t e  t h e  o p t i m i s e d  n e w  d e s i g n .  A l s o ,  m a n u f a c t u r i n g  c a p a b i l i t i e s ,  p r o d u c t i o n  p r o c e s s e s ,  
l a y o u t  a r r a n g e m e n t s ,  r e s o u r c e  c o n f i g u r a t i o n s ,  a l t e r n a t i v e  s t r a t e g i e s  a n d  o p e r a t i o n s  r u n  r u l e s  
c a n  b e  m o r e  d y n a m i c a l l y  r e c o n f i g u r e d  a c c o r d i n g  t o  s i m u l a t i o n  a n a l y s i s .  
A l s o ,  [ 1 2 5 ]  s t r e s s  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  u s e  o f  s i m u l a t i o n  a s  a  c r i t i c a l  d e c i s i o n  s u p p o r t  i n  
t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  i m p r o v e m e n t  o f  m a n a g e m e n t  a n d  l o g i s t i c s  w i t h i n  S M E  s e c t o r .  T h e y  
f u r t h e r  p u r p o s e  a  n e w  f r a m e w o r k  f o r  c r e a t i n g  p o l i c i e s  f o r  l e a n  s i m u l a t i o n .  T h e  p r i n c i p a l  
b e n e f i t  o f  t h i s  a p p r o a c h  i s  l e a d - t i m e  r e d u c t i o n ,  f a s t e r  a t t a i n m e n t  o f  s i m u l a t i o n  r e s u l t s ,  
r e d u c e d  c o s t  i n  s i m u l a t i o n  d e v e l o p m e n t .  
A l s o ,  [ 6 9 ]  p r o p o s e d  a  C o m p l e x  A d a p t i v e  S y s t e m  ( C A S )  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  n e e d  f o r  m a n a g e r  
t o  b e  a b l e  t o  a d a p t  t o  e v e r - c h a n g i n g  d e m a n d s  o f  t h e i r  e n v i r o n m e n t  a n d  c u s t o m e r  d e m a n d s .  
T h e  C A S  a p p r o a c h  i s  a p p l i e d  b y  t h e  u s e  o f  a g e n t  b a s e d  m e t h o d  a n d  s i m u l a t i o n  m o d e l l i n g .  
T h i s  a p p r o a c h  a l l o w s  g l o b a l  a s  w e l l  a s  l o c a l  b e h a v i o u r s  t o  b e  a n a l y s e d  a n d  e v a l u a t e d .  
T h e r e f o r e ,  v a l i d a t i o n  a n d  v e r i f i c a t i o n  a n y  s y s t e m  b e i n g  m o d e l l e d  c a n  b e  m a d e  f o r  e a c h  
a g e n t  o n  m i c r o  l e v e l .  
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F u r t h e r m o r e ,  [ I 2 6 1  p u r p o s e d  a n  i n t e g r a t e d  k a m e w o r k  a l l o w i n g  t h e  l o g i s t i c s  a n d  
m a n u f a c t u r i n g  a c t i v i t i e s  t o  b e  i n t e g r a t e d  t o  p r o v i d e  a  f a c i l i t y  f o r  e f f e c t i v e  d e s i g n ,  a n a l y s i s  
a n d  o p t i m i s a t i o n  o f  i n t e g r a t e d  l o g i s t i c s  c h a i n s .  
T o d a y ,  m a n y  c o m m e r c i a l  s o f t w a r e  p a c k a g e s  a r e  b e i n g  e m p l o y e d  b y  t h e  l o g i s t i c s  i n d u s t r i e s  
d e p e n d i n g  u p o n  t h e  l e v e l  o f  c o m p l e x i t y  a n d  s i z e  o f  t h e  p r o b l e m  i n v e s t i g a t e d .  T h e s e  
s o f t w a r e  p a c k a g e s  r a n g e  k o m  s t a n d a r d  L i n e a r  p r o g r a m m i n g  p a c k a g e s  s u c h  a s  L I N D O ,  
C P L E X ,  O S L  t o  s p e c i a l  p u r p o s e  s o f t w a r e  s u c h  a s  I N S I G H T ,  S U P E R S P I N ,  a n d  C A P S  t o o l  
k i t .  W i t h  r e s p e c t  t o  c o m m e r c i a l  s i m u l a t i o n  s o f t w a r e ,  a  l a r g e  n u m b e r  o f  v e n d o r s  p r o v i d e  
p a c k a g e s  t h a t  f o c u s  o n  m o d e l l i n g  a n d  a n a l y s i s  o f  s i m p l e  m a t e r i a l  h a n d l i n g  s y s t e m s  t o  
c o m p l e x  f l o w - t h r o u g h  c e n t r e s  a n d  t r a n s p o r t a t i o n  n e t w o r k s .  
5 . 5  
S i m u l a t i o n  a p p l i c a t i o n  i n  S u p p l y  c h a i n  m a n a g e m e n t  
S u p p l y  c h a i n  p r o b l e m s  a r e  o f t e n  v e r y  l a r g e  a n d  c o m p l e x .  S o m e  o f  t h e  c o n t r i b u t i n g  f a c t o r s  
t o  t h i s  c o m p l e x i t y  a r e  s u c h  a s  t h e  i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  t h e  e n t i t i e s ,  t h e  l e n g t h  o f  t h e  s u p p l y  
c h a i n ,  t h e  l e a d  t i m e s  o f  m a n u f a c t u r i n g  a n d  s h i p p i n g ,  t h e  c o m p l e x i t i e s  o f  m o d e l l i n g  t h e  
i n d i v i d u a l  e n t i t i e s  a n d  t h e  s t o c h a s t i c  n a t u r e  o f  t h e  d e m a n d s .  B e c a u s e  o f  t h e s e  c o m p l e x i t i e s ,  
v e r y  f e w  a n a l y t i c a l  m o d e l s  e x i s t  a d d r e s s i n g  o n l y  s i m p l i f i e d  v e r s i o n s  o f  t h e  p r o b l e m ,  w h i c h  
o f t e n  a r e  b a s e d  o n  l i m i t i n g  a s s u m p t i o n s .  
T h e  u s e  o f  s i m u l a t i o n  a s  a  m e a n s  f o r  u n d e r s t a n d i n g  i s s u e s  o f  o r g a n i s a t i o n a l  d e c i s i o n -  
m a k i n g  h a s  g a i n e d  c o n s i d e r a b l e  a t t e n t i o n  a n d  m o m e n t u m  i n  r e c e n t  y e a r s .  S e v e r a l  
r e s e a r c h e r s  [ 1 2 5 ,  1 2 6 ,  1 2 7 1  a g r e e  t h a t  s i m u l a t i o n  p r o v i d e s  a  m u c h  m o r e  f l e x i b l e  m e a n s  t o  
m o d e l  d y n a m i c  a n d  c o m p l e x  n e t w o r k s .  B a s e d  o n  [ I 3 0 1  " s i m u l a t i o n  i s  o n e  o f  t h e  b e s t  
m e a n s  f o r  a n a l y s i n g  s u p p l y  c h a i n s  b e c a u s e  o f  i t s  c a p a b i l i t y  f o r  h a n d l i n g  v a r i a b i l i t y .  A l s o ,  
t h e  a b i l i t y  o f  s i m u l a t i o n  t o  c a p t u r e  t h e  d y n a m i c  b e h a v i o u r s  o f  s y s t e m s  m a k e s  i t  a  r e l i a b l e  
m e t h o d  f o r  s t u d y i n g  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  s u p p l y  c h a i n  n e t w o r k  
A l s o ,  [ 1 3  11 p r o v i d e d  a n  e x t e n s i v e  s t u d y  o n  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  s i m u l a t i o n  w i t h i n  t h e  s u p p l y  
c h a i n  m a n a g e m e n t .  T h e y  s p e c i f y  t h a t  t h e  m a i n  s c o p e  a n d  o b j e c t i v e  o f  s i m u l a t i o n  w i t h i n  t h e  
S C M  i s  t o  s u p p o r t  n e t w o r k  s u p p l y  c h a i n  d e s i g n  a n d  s u p p l y  c h a i n  s t r a t e g i c  d e c i s i o n  s u p p o r t .  
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T h e  d e s i g n  o f  s u p p l y  c h a i n  n e t w o r k  a s  a n  i n t e g r a t e d  n e t w o r k  w i t h  s e v e r a l  t i e r s  o f  s u p p l i e s  
i s  a  d i f f i c u l t  t a s k .  S i m u l a t i o n  c a n  b e  u s e d  a s  a  d e c i s i o n  s u p p o r t  s y s t e m  w i t h i n  t h e  d e s i g n  
p h a s e  i n v o l v i n g  f a c i l i t y  l o c a t i o n ,  l o g i s t i c s ,  p r o d u c t i o n  c a p a c i t y ,  n e t w o r k  a n d  p r o d u c t i o n  
n o d e s .  T h e r e  a r e  m a n y  a p p r o a c h e d  t o  t a c k l e  t h i s  c h a l l e n g e  f o r  i n s t a n c e  [ I 3 2 1  h a s  d e v e l o p e d  
a  h y b r i d  s i m u l a t i o n  o p t i m i s a t i o n  a p p r o a c h  t o  a d d r e s s  t h e  s u p p l y  c h a i n  c o n f i g u r a t i o n  d e s i g n  
p r o b l e m .  
A l s o  s i m u l a t i o n  c a n  b e  u s e d  f o r  n o d e  l o c a l i s a t i o n ,  w h i c h  i n v o l v e s  p l a c i n g  a  s u p p l y  c h a i n  
n o d e  i n  a  d e t e r m i n e d  g e o g r a p h i c  s i t e .  I n  [ I 3 3 1  a  s i m u l a t i o n  m o d e l  w a s  c o n c e i v e d  i n  o r d e r  
t o  i d e n t i f y  t h e  r i g h t  g e o g r a p h i c  d i s p o s i t i o n  f o r  d i s t r i b u t i o n  c e n t r e s ,  a i m i n g  t o  m i n i r n i s e  
t r a n s p o r t  c o s t s  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  p r o p e r  c o s t  f u n c t i o n s .  
I n  a d d i t i o n ,  s i m u l a t i o n  i s  a p p l i e d  o v e r  a  s u p p l y  c h a i n  t o  e v a l u a t e  m o r e  s t r a t e g i c  a l t e r n a t i v e s  
a s  s t r a t e g i e s  b a s e d  o n  q u i c k  r e s p o n s e ,  c o l l a b o r a t i v e  p l a n n i n g  a n d  f o r e c a s t i n g  o r  o u t s o u r c i n g  
t o  t h i r d  p a r t i e s .  [ I 3 4 1  d e s i g n e d  a n d  d e v e l o p e d  a n  o b j e c t  o r i e n t e d  s u p p l y  c h a i n  s i m u l a t i o n  
f r a m e w o r k  t o  f a c i l i t a t e  t h e  d y n a m i c  a n a l y s i s  o f  s u p p l y  c h a i n  s y s t e m .  I n  [ I 3 5 1  s i m u l a t i o n  
w a s  a p p l i e d  o n  a  D i m e r C h r y s l e  C o r p o r a t i o n ' s  v e h i c l e  l o g i s t i c s  n e t w o r k  f r o m  a s s e m b l y  
p l a n t s  t o  d e a l e r s  a c r o s s  N o r t h  A m e r i c a  t o  r e d u c e  t h e  o r d e r - t o - d e l i v e r y  t i m e s  b y  i n c r e a s i n g  
n e t w o r k  e f f i c i e n c i e s  a c r o s s  t h e  d i s t r i b u t i o n  c h a i n .  
S o m e  o f  t h e  m o s t l y  u s e d  a p p l i c a t i o n  o f  s i m u l a t i o n  w i t h i n  S C M  c a n  b e  c a t e g o r i s e d  a s  
f o l l o w s  [ 1 3  1 1  :  
D e m a n d  a n d  s a l e s  p l a n n i n g :  s i m u l a t i o n  p r o c e s s e s  d e a l i n g  w i t h  s t o c h a s t i c  d e m a n d  
g e n e r a t i o n  a n d  f o r e c a s t i n g  p l a n n i n g  d e f i n i t i o n .  [ 1 2 6 ]  u s e d  s i m u l a t i o n  t e c h n i q u e s  t o  
e v a l u a t e  t h e  e f f e c t s  o f  v a r i o u s  s u p p l y  c h a i n  s t r a t e g i e s  o n  d e m a n d  a m p l i f i c a t i o n .  [ 1 2 8 ]  
u s e d  S C G u r u  t o  e v a l u a t e  t h e  i m p a c t  o f  d e m a n d  a n d  t r a n s p o r t a t i o n  v a r i a t i o n s  o n  t h e  
s u p p l y  c h a i n .  
S u p p l y  c h a i n  p l a n n i n g :  s i m u l a t i o n  p r o c e s s e s  s u p p o r t i n g  r a w  m a t e r i a l  s o u r c i n g ,  
p r o d u c t i o n  p l a n n i n g  a n d  d i s t r i b u t i o n  r e s o u r c e s  a l l o c a t i o n ,  u n d e r  s u p p l y  a n d  c a p a c i t y  
c o n s t r a i n t s .  [ 1 2 7 ]  u t i l i s e d  a  s i m u l a t i o n  t o  s t u d y  t h e  e f f e c t  o f  s h a r i n g  s u p p l i e r s  a v a i l a b l e  
t o  p r o m i s e  i n f o r m a t i o n .  A l s o  [ I 2 9 1  d e v e l o p e d  a  s i m u l a t i o n  b a s e d  g e n e t i c  p r o c e d u r e  t o  
d e t e r m i n e  o p t i m a l  s e t t i n g  f o r  c o n t r o l l a b l e  i n p u t s  ( i . e .  s o u r c i n g )  t o  t h e  s u p p l y  c h a i n .  T o  
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s u p p o r t  s u p p l y  c h a i n  p l a n n i n g  [ I 3 6 1  p r o p o s e d  a n  o b j e c t  o r i e n t e d ,  s c a l e a b l e  s i m u l a t i o n  
b a s e d  c o n t r o l  a r c h i t e c t u r e .  T h e  c o n t r o l  r e f e r s  t o  a u t o m a t i c  t r i g g e r i n g  o f  v a l u e  c h a i n  
i n t e r a c t i o n s  s u c h  a s  r e q u e s t  f o r  q u o t e s  ( R F Q s ) ,  P u r c h a s e  O r d e r s  ( P O s ) ,  t r a n s h i p m e n t  
a n d  r e s o u r c e  a l l o c a t i o n  d e c i s i o n s  i n  t h e  E R P I M R P  s y s t e m s ,  r e a l - t i m e ,  b a s e d  o n  t h e  
c o n d i t i o n s  p e r c e i v e d  i n  a n y  p a r t n e r  i n  a  v a l u e  c h a i n .  
I n v e n t o r y  p l a n n i n g :  s i m u l a t i o n  p r o c e s s  s u p p o r t i n g  m u l t i - i n v e n t o r y  p l a n n i n g :  t h e  
c o m m e r c i a l  s i m u l a t i o n  t o o l  p r o g r a m m e d  b y  P r o m o d e l ,  S C G u r u ,  p r o p o s e s  a  s p e c i f i c  
m o d u l e  f o r  i n v e n t o r y  m a n a g e m e n t  a n d  o p t i m i s a t i o n  [ 1 3 7 ] .  I B M  [ I 3 8 1  u s e d  A s s e t  
M a n a g e m e n t  T o o l  ( A M T )  t o  a c h i e v e  q u i c k  r e s p o n s i v e n e s s  t o  i t s  c u s t o m e r s  w i t h  
m i n i m a l  i n v e n t o r y .  [ I 3 9 1  u s e d  S i m u l a t i o n  D y n a m i c s '  S u p p l y  c h a i n  b u i l d e r  t o  s t u d y  t h e  
b e s t  s t r a t e g i e s  f o r  a l l o c a t i n g  i n v e n t o r y  t o  d i s t r i b u t i o n  c e n t r e s  i n  a  n a t i o n w i d e  f o o d  
p r o d u c t i o n  a n d  d i s t r i b u t i o n  n e t w o r k .  
D i s t r i b u t i o n  a n d  t r a n s p o r t a t i o n  p l a n n i n g :  s i m u l a t i o n  o f  d i s t r i b u t i o n  c e n t r e s ,  s i t e s  
l o c a l i s a t i o n  a n d  t r a n s p o r t  p l a n n i n g ,  i n  t e r m s  o f  r e s o u r c e s ,  t i m e s  a n d  c o s t s ;  i t  i s  o n e  o f  
t h e  m o s t  r e c u r r e n t  s i m u l a t i o n  p r o c e s s e s  r e p o r t e d  i n  l i t e r a t u r e :  f o r  e x a m p l e ,  I B M  S u p p l y  
C h a i n  A n a l y s e r  ( S C A )  h a s  t w o  s e p a r a t e d  m o d u l e s  ( d i s t r i b u t i o n  a n d  t r a n s p o r t a t i o n  
p l a n n i n g )  t o  s i m u l a t e  d i s t r i b u t i o n  c e n t r e s ,  t r a n s p o r t  t y p e  a n d  r e l a t i v e  m a n a g e m e n t  
p r o c e s s e s  ( m a t e r i a l  h a n d l i n g ,  l o a d i n g  a n d  u n l o a d i n g )  [ 2 7 ] .  A l s o  [  1 4 0 1  d e v e l o p e d  a  
s t o c h a s t i c ,  d i s c r e t e  s i m u l a t i o n  m o d e l  o f  b u l k  t r a n s p o r t a t i o n  t o  s h o w  t h e  i m p a c t  o f  
t r a n s p o r t a t i o n  l o g i s t i c s  o n  p r o d u c t i o n  p e r f o r m a n c e .  
P r o d u c t i o n  P l a n n i n g  a n d  s c h e d u l i n g :  S u p p l y  c h a i n  s c h e d u l i n g  p l a y s  a n d  i m p o r t a n t  
r o l e  a s  i n d i c a t e d  i n  [ 2 4 ] .  P o o r  p l a n n i n g  m a y  l e a d  t o  s y s t e m  i n s t a b i l i t y  t h a t  c o u l d  h i g h l y  
i m p a c t  t h e  a b i l i t y  o f  t h e  s u p p l y  c h a i n  t o  s a t i s f y  i t s  c u s t o m e r  d e m a n d s .  T h e  d e c i s i o n  t o  
b e  t a k e n  i s  d e f i n e d  i n  m o s t  c a s e s  b a s e d  o n  t i m e  f r a m e .  M a n u f a c t u r i n g  p l a n n i n g  i s  
i m p l e m e n t e d  b y  s i m u l a t i o n  m o d e l s  a n d  t o o l s ,  w h i c h  i n t e g r a t e  d i f f e r e n t  m o d e l  l a y e r s ,  
f r o m  s i n g l e  p r o d u c t i o n  l i n e s  t o  e n t i r e  f a c t o r y  a n d  t o  t h e  w h o l e  l o g i s t i c s  c h a i n .  
o  S D I  I n d u s t r v  P r o  [ I 4 2 1  i s  o n e  o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  e x a m p l e s  o f  m a n u f a c t u r i n g  
p l a n n i n g  i m p l e m e n t a t i o n ;  S D I  i s  a  s i m u l a t i o n  t o o l  s p e c i f i c a l l y  d e v e l o p e d  f o r  l o g i s t i c s  
c h a i n s ,  w h i c h  a l l o w s  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  m o d e l s  f r o m  s i n g l e  p r o d u c t i o n  m a c h i n e s  t o  
m o r e  c o m p l e x  d i s t r i b u t i o n  c e n t r e s .  
C h a p t e r  5 :  S i m u l a t i o n  M o d e l l i n g  
o  N a r a v a n a n  e t  a l .  [ 1 4 3 ]  d e v e l o p e d  a n  o b j e c t  o r i e n t e d  m o d e l  c o n s i s t i n g  o f ;  b a s i c  
s i m u l a t i o n ,  i n v e n t o r y  c o n t r o l ,  S h o p  f l o o r ,  s u p p l i e r s .  T h i s  m o d e l  w a s  d e v e l o p e d  t o  a s s i s t  
i n  e n h a n c i n g  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  s u p p l y  c h a i n  p r o d u c t i o n  p l a n n i n g  s y s t e m .  
o  F u r t h e r m o r e  [ 2 4 ]  p r o p o s e d  a  s u p p l y  c h a i n  s c h e d u l i n g  a p p r o a c h  u s i n g  a  d i s t r i b u t e d  
p a r a l l e l  s i m u l a t i o n .  S u p p l y  c h a i n  s c h e d u l i n g  c a n  i m p r o v e  t h e  c o m p a n y ' s  p e r f o r m a n c e  
w h e n  i t s  a c t i v i t i e s  a n d  r e s o u r c e s  a r e  c o s t l y  a n d  s e n s i t i v e  t o  e r r o r s  a n d  t h e  i n v o l v e d  
p a r t n e r s  r e q u i r e  i n t e n s i v e  c o - o r d i n a t i o n s .  
B a s e d  o n  l i t e r a t u r e s  s i m u l a t i o n  t e c h n o l o g y  u s e d  i n  a d d r e s s i n g  S C M  i s s u e s  c a n  b e  i d e n t i f i e d  
i n  f o l l o w i n g  c a t e g o r i e s  [ 1 3  1 1 :  
L o c a l  s i m u l a t i o n  p a r a d i g m :  t h e s e  a r e  s p e c i f i c  c o m m e r c i a l  s i m u l a t i o n  t o o l s  a n d  
g e n e r a l - p u r p o s e  s i m u l a t i o n  t o o l s  o r  l a n g u a g e s .  T h e  c o m m e r c i a l  t o o l s  a r e  t h o s e  
p a c k a g e s  d e v e l o p e d  f o r  s i m u l a t i o n  p u r p o s e s  w i t h i n  a  s u p p l y  c h a i n  c o n t e x t  s u c h  a s  S D I  
I n d u s t r y  P r o ,  I B M  S C A ,  S C G r u  i n ,  L O C O M O T I V E ,  S u p p l y  S o l v e r  a n d  S I M F L E X  T M .  
A l s o ,  A r e n a ,  C r e a t e ! ,  C P L E X ,  M o d S i m  a n d  S T R O B O S C O P E  [ I 2 7 1  a r e  g e n e r a l -  
p u r p o s e  s i m u l a t i o n  t o o l s  o r  l a n g u a g e s .  
P a r a l l e l  a n d  d i s t r i b u t e d  s i m u l a t i o n  p a r a d i g m :  T y p i c a l  e x a m p l e s  f o r  s u c h  t o o l s  a r e  
s u c h  a s :  C M B - D I S T ,  M P I - A S P ,  G R I D S ,  H L A ,  a n d  D E V S I C O R B A .  
5 . 6  S i m u l a t i o n  a n d  O p t i m i s a t i o n  
T h e  o p t i r n i s a t i o n  o f  s i m u l a t i o n  m o d e l s  d e a l s  w i t h  t h e  s i t u a t i o n  i n  w h i c h  t h e  a n a l y s t  w o u l d  
l i k e  t o  f i n d  w h i c h  o f  p o s s i b l y  m a n y  s e t s  o f  m o d e l  s p e c i f i c a t i o n s  ( i n p u t  p a r a m e t e r s )  l e a d  t o  
o p t i m a l  p e r f o r m a n c e .  
G e n e r a l l y ,  t h e  i n p u t  p a r a m e t e r s  a r e  k n o w n  a s  f a c t o r s  a n d  t h e  o u t p u t  p e r f o r m a n c e  m e a s u r e s  
a r e  c a l l e d  r e s p o n s e s .  I n  a  t y p i c a l  e x p e r i m e n t a l  d e s i g n  t h e  a i m  w o u l d  b e  t o  f i n d  o u t  w h i c h  
f a c t o r s  h a v e  t h e  g r e a t e s t  e f f e c t  o n  a  r e s p o n s e .  H o w e v e r ,  o p t i m i s a t i o n  s e e k s  t h e  c o m b i n a t i o n  
o f  f a c t o r  l e v e l s  t h a t  m i n i m i s e s  o r  m a x i m i s e s  a  r e s p o n s e  s u b j e c t  t o  t h e  c o n s t r a i n t s  i m p o s e d  
o n  f a c t o r s  o r  r e s p o n s e s .  I n  t h e  c o n t e x t  o f  s i m u l a t i o n  o p t i m i s a t i o n ,  t h e  s i m u l a t i o n  m o d e l  c a n  
b e  c o n s i d e r e d  a s  a  f u n c t i o n  t h a t  e v a l u a t e s  a  s e t  o f  i n p u t  f a c t o r s  b y  t u r n i n g  t h e m  i n t o  o u t p u t  
C h a p t e r  5 :  S i m u l a t i o n  M o d e l l i n g  
p e r f o r m a n c e  m e a s u r e s .  A c c o r d i n g  t o  [ I 2 9 1  u s i n g  s i m u l a t i o n  i n  t h e  o p t i m i s a t i o n  p r o c e s s  
p r e s e n t s  a  n u m b e r  o f  c h a l l e n g e s :  
I n  t h i s  a p p r o a c h ,  t h e r e  i s  n o  a n a l y t i c a l  e x p r e s s i o n  o f  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n ,  w h i c h  
e l i m i n a t e s  d i f f e r e n t i a t i o n s  o r  e x a c t  c a l c u l a t i o n  o f  l o c a l  g r a d i e n t s .  
T h e  s t o c h a s t i c  n a t u r e  o f  t h e  s i m u l a t i o n  r e s u l t s  i n  p r o b l e m s  a s  g i v e n  a  s e t  o f  
d e t e r m i n i s t i c  d e c i s i o n  v a r i a b l e s ;  t h e  p e r f o r m a n c e  m e a s u r e  i s  n o t  d e t e r m i n i s t i c  b u t  r a t h e r  
i s  r e p r e s e n t e d  b y  a  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n .  
S i m u l a t i o n  p r o g r a m s  a r e  t y p i c a l l y  c o m p u t a t i o n a l l y  m o r e  e x p e n s i v e  t o  e v a l u a t e  t h a n  
a n a l y t i c a l  f u n c t i o n s .  
A l s o  [ I 4 4 1  i d e n t i f i e s  f o u r  m a i n  c l a s s i c a l  a p p r o a c h e s  f o r  o p t i r n i s i n g  s i m u l a t i o n s  s u c h  a s :  
s t o c h a s t i c  a p p r o x i m a t i o n ,  r e s p o n s e  s u r f a c e  m e t h o d o l o g y ,  r a n d o m  s e a r c h  a n d  s a m p l e  p a t h  
o p t i m i s a t i o n .  H o w e v e r  [ I 4 5 1  s u g g e s t s  w h i l e  t h e s e  a p p r o a c h e s  a c c o u n t  f o r  m o s t  o f  t h e  
l i t e r a t u r e  i n  s i m u l a t i o n  o p t i m i s a t i o n ,  t h e y  h a v e  n o t  b e e n  u s e d  t o  d e v e l o p  o p t i m i s a t i o n  f o r  
s i m u l a t i o n  s o f t w a r e .  [ I 4 6 1  j u s t i f i e s  t h i s  l a c k  o f  p r a c t i c a l  c o m m e r c i a l  i m p l e m e n t a t i o n s  a s  
m a i n l y  d u e  t o  t h e  c u r r e n t  s i m u l a t i o n  o p t i r n i s a t i o n  m e t h o d s  g e n e r a l l y  r e q u i r e  a  c o n s i d e r a b l e  
a m o u n t  o f  t e c h n i c a l  s o p h i s t i c a t i o n  o n  t h e  p a r t  o f  t h e  u s e r ,  a n d  t h e y  o f t e n  r e q u i r e  a  
s u b s t a n t i a l  a m o u n t  o f  c o m p u t e r  t i m e .  
A l t e r n a t i v e l y ,  a  n u m b e r  o f  r e s e a r c h e r s  [ I 4 7 1  s u g g e s t  t h e  u s e  o f  M e t a m o d e l s  a s  f i l t e r s  w i t h  
g o a l  o f  s c r e e n i n g  o u t  s o l u t i o n s  t h a t  a r e  p r e d i c t e d  t o  b e  i n f e r i o r  t o  t h e  c u r r e n t  b e s t  k n o w n  
s o l u t i o n  c o u l d  h e l p  t o  r e d u c e  c o m p u t a t i o n  t i m e .  T h i s  i s  t h e  a p p r o a c h  t a k e n  h e r e  i n  t h i s  
w o r k .  T h e  G A  s e a r c h  e n g i n e  p r o v i d e s  a  p o o l  o f  c o m p e t i t i v e  g e n e r a t e d  s o l u t i o n s  a n d  t h e n  
t h e  s i m u l a t i o n  m o d e l  i s  u s e d  t o  f u r t h e r  e v a l u a t e  t h e  s o l u t i o n s .  
5 . 7  S i m u l a t i o n  T o o l s :  
M a n u f a c t u r i n g  s i m u l a t i o n  m o d e l s  c a n  b e  d e v e l o p e d  u s i n g  b o t h  g e n e r a l  p u r p o s e  a n d  
m a n u f a c t u r i n g  f o c u s e d  t o o l s .  H o w e v e r ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  s y s t e m  b e i n g  
m o d e l l e d ,  m a n u f a c t u r i n g  f o c u s e d  t o o l s  c a n  s i g n i f i c a n t l y  s i m p l i f y  a n d  q u i c k e n  t h e  
m o d e l l i n g  p r o c e s s .  [ 1 4 8 ]  c l a s s i f i e d  s i m u l a t i o n  l a n g u a g e s  a t  t h r e e  d i f f e r e n t  l e v e l s  o n  t h e  
b a s i s  o f  t h e  t y p e  o f  s y s t e m  b e i n g  m o d e l l e d .  A p p e n d i x  D  p r o v i d e s  d e s c r i p t i o n  o f  t h i s  
c l a s s i f i c a t i o n .  
C h a p t e r  5 :  S i m u l a t i o n  M o d e l l i n g  
T h e r e  a r e  m a n y  d i f f e r e n t  m a n u f a c t u r i n g  o r i e n t e d  s i m u l a t i o n  p a c k a g e s  o n  t h e  m a r k e t  a n d  
e a c h  h a s  i t s  s t r e n g t h s  a n d  w e a k n e s s e s .  I n  s e l e c t i n g  t h e  a p p r o p r i a t e  s i m u l a t i o n  s o f t w a r e  f o r  
a n d  a p p l i c a t i o n ,  t h e r e  a  n u m b e r  o f  m e t r i c s  t h a t  c o u l d  b e  u s e d  t o  e v a l u a t i o n s  s u c h  a s  [ 1 2 3 ] :  
M o d e l l i n g  f l e x i b i l i t y ;  E a s e  o f  u s e ;  M o d e l l i n g  s t r u c t u r e  ( h i e r a r c h i c a l  v s .  f l a t ,  o b j e c t  o r i e n t e d  
v s .  n e s t e d ) ;  C o d e  r e u s a b i l i t y ;  G r a p h i c  u s e r  i n t e r f a c e ;  a n i m a t i o n ,  d y n a m i c  b u s i n e s s  g r a p h i c s ;  
h a r d w a r e  a n d  s o f t w a r e  r e q u i r e m e n t s  a n d  f i n a l l y  s t a t i s t i c a l  c a p a b i l i t i e s ,  o u t p u t  r e p o r t s  a n d  
g r a p h i c a l  p l o t s ,  c u s t o m e r  s u p p o r t ,  a n d  d o c u m e n t a t i o n s .  
S o m e  p a c k a g e s  f o c u s  o n  e a s e  o f  u s e  a n d  c o m p r o m i s e  f l e x i b i l i t y ,  w h i l e  o t h e r s  f o c u s  o n  
f l e x i b i l i t y  a n d  a r e  m o r e  d i f f i c u l t  t o  u s e .  B e c a u s e  m o s t  m a n u f a c t u r i n g  s y s t e m s  h a v e  s o m e  
u n i q u e  i n t r i c a c y ,  t h e  b e s t  p a c k a g e s  a l l o w  t h e  u s e r  t o  c o m b i n e  e a s y  t o  u s e  c o n s t r u c t s  w i t h  
m o r e  f l e x i b l e ,  l o w e r  l e v e l  c o n s t r u c t s .  I n  t h i s  a p p l i c a t i o n  W i t n e s s  S i m u l a t i o n  s o f t w a r e  w a s  
u s e d  t o  d e v e l o p  m o d e l s  f r o m  c o n s i d e r i n g  s u p p l y  c h a i n s .  T h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n  b r i e f l y  
d e s c r i b e s  t h i s  m o d e l l i n g  t o o l .  
5 . 7 . 1  W I T N E S S  S i m u l a t i o n  S o f t w a r e  
W i t n e s s  i s  a  c o m p r e h e n s i v e  d i s c r e t e  e v e n t  a n d  c o n t i n u o u s  p r o c e s s  s i m u l a t o r .  W i t n e s s  
a l l o w s  o n e  t o  r a p i d l y ,  i n c r e m e n t a l l y  a n d  a c c u r a t e l y  b u i l d ,  d e b u g ,  v a l i d a t e ,  v e r i f y  a n d  
e x e r c i s e  c o m p l e x  m o d e l s .  W i t n e s s  p r o v i d e s  a  n u m b e r  o f  f e a t u r e s  h e l p i n g  t o  r e d u c e  m o d e l -  
b u i l d i n g  t i m e  t h e s e  a r e  s u c h  a s :  T h e  u s e  o f  c o l o u r  c o d e d  s t a t u s  i c o n s  f o r  e a c h  e l e m e n t ,  I t  
p r o v i d e s  p a r t i a l  o r  c o m p l e t e  u s a g e  o f  a  b u i l t  m o d e l ,  I t  p r o v i d e s  a  u s e r  d e f i n e d  l i b r a r y  
( d e s i g n e r  e l e m e n t s ) ,  G r a p h i c a l  i n t e r f a c e ,  P r e - d e f i n e d  i n p u t l o u t p u t  r u l e s  a n d  B u i l t  i n  e r r o r  
c h e c k i n g  f a c i l i t y .  I n  a d d i t i o n ,  m o d e l l i n g  a c c u r a c y  i s  s u p p o r t e d  t h r o u g h  t h e  c r e a t i o n  o f  a n  
a c t i o n  l a n g u a g e ,  a  h o s t  o f  s y s t e m  a n d  u s e r - d e f i n e d  f u n c t i o n s ,  u s e r  i n t e r a c t i v i t y  a n d  o b j e c t  
l i n k i n g  a n d  e m b e d d i n g  ( O L E I I ) .  
5 . 7 . 1 . 1  B u i l d i n g  A  W I T N E S S  M O D E L :  
F i g u r e  5 - 1 ,  s h o w s  t h e  m o d e l  d e v e l o p m e n t  i n t e r f a c e  o f  t h e  W i t n e s s  s i m u l a t i o n  t o o l .  I n  
g e n e r a l ,  W i t n e s s  m o d e l s  a r e  b u i l t  i n  t h r e e  s t e p s  s u c h  a s  d e f i n e  t h e  e l e m e n t s  t o  b e  i n c l u d e d  
i n  t h e  m o d e l ,  d i s p l a y  t h e  n e c e s s a r y  e l e m e n t s  a n d  f i n a l l y  d e t a i l  t h e  e l e m e n t s .  
C h a p t e r  5 :  S i m u l a t i o n  M o d e l l i n g  
D e f i n e  M o d e l  E l e m e n t :  T o  c o n s t r u c t  a  s i m u l a t i o n  m o d e l ,  t h e  u s e r  m u s t  f i r s t  s p e c i f y  
t h e  t y p e  o f  e l e m e n t s  t o  b e  u s e d  w i t h i n  a  m o d e l .  T h e  u s e r  c o u l d  u s e  t h e  d e f i n e  m o d e  
t h r o u g h  a  m e n u  b a r  o r  s e l e c t  t h e  e l e m e n t  t y p e  t o  b e  d e f i n e d ,  a n d  p r o v i d e  a  n a m e  a n d  
q u a n t i t y  r e q u i r e d  f o r  t h e  e l e m e n t .  W i t n e s s  e l e m e n t s  f a l l  i n t o  3  c a t e g o r i e s :  
P h y s i c a l :  W I T N E S S  p r o v i d e s  e l e m e n t s  t h a t  r e p r e s e n t  t a n g i b l e  o b j e c t s .  T h e  p h y s i c a l  
e l e m e n t s  a r e  c a t e g o r i s e d  a s  f o l l o w s :  
o  E l e m e n t s  t h a t  m o v e  t h r o u g h  t h e  m o d e l ,  b e i n g  p r o c e s s e d  ( p a r t s  a n d  f l u i d s ) .  
o  E l e m e n t s  t h a t  t r a n s p o r t  p a r t s  a n d  f l u i d s  ( c o n v e y o r s ,  t r a c k ,  v e h i c l e s ,  c a r r i e r s ,  p a t h s  
a n d  p i p e s ) .  
o  E l e m e n t s  t h a t  s t o r e  p a r t s  a n d  f l u i d s  ( b u f f e r s  a n d  t a n k s ) .  
L o g i c a l :  T h e s e  e l e m e n t s  p r o v i d e  t h e  m o d e l l e r  a  g r e a t e r  c o n t r o l  o v e r  e x e c u t i o n  o f  t h e  
m o d e l .  L o g i c a l  e l e m e n t s  i n c l u d e :  E l e m e n t s  t h a t  r e p r e s e n t  s h i f t  p a t t e r n s  ( s h i f t s ) ,  
E l e m e n t s  t h a t  p r o v i d e  s t a t i s t i c a l  v a r i a t i o n  ( d i s t r i b u t i o n s ) ,  E l e m e n t s  t h a t  p r o v i d e  a  
s o u r c e  o f  d a t a  o u t s i d e  t h e  m o d e l  ( f i l e s ) ,  E l e m e n t s  t h a t  a r e  r e f e r e n c e d  i n  t h e  m o d e l ' s  
c o n t r o l  l o g i c  ( v a r i a b l e s ,  a t t r i b u t e s  a n d  f u n c t i o n s ) .  
C h a p t e r  5 :  S i m u l a t i o n  M o d e l l i n g  
R e p o r t i n g :  T h i s  a l l o w s  t h e  u s e r  t o  s e l e c t  i n f o r m a t i o n  t o  b e  g r a p h i c a l l y  d i s p l a y e d  w h i l e  
t h e  m o d e l  i s  r u n n i n g .  T h e  e l e m e n t  u s e d  f o r  t h i s  p u r p o s e  a r e  s u c h  a s  h i s t o g r a m s ,  p i e  
c h a r t s ,  t i m e  s e r i e s .  
D i s p l a y i n g  M o d e l  E l e m e n t :  E l e m e n t s  a r e  d i s p l a y e d  e i t h e r  f r o m  t h e  d i s p l a y  o p t i o n  
f r o m  t h e  m e n u  b a r  o r  b y  b r i n g i n g  u p  t h e  d i s p l a y  f o r m  f o r  t h a t  e l e m e n t  a s  s h o w n  i n  
F i g u r e  5 - 2 .  O n c e  a n  e l e m e n t  i s  s e l e c t e d ,  a  s u b - m e n u  s p e c i f i c  t o  t h e  e l e m e n t  t y p e  i s  
p r e s e n t e d  t o  p l a c e  t h e  c h o s e n  i t e m  a c c o r d i n g l y .  A l s o ,  t h e  u s e r  i s  p r o v i d e d  w i t h  a n  
o p t i o n  t o  a n  i n d i v i d u a l  o r  g r o u p  o f  e l e m e n t s  t o  a  n e w  p o s i t i o n .  
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F i g u r e  5 - 2  D i s p l a y  m e n u  o p t i o n  
D e t a i l i n g  M o d e l  E l e m e n t s :  e a c h  e l e m e n t  t y p e  h a s  s p e c i f i c  d e t a i l  f o r m  a s  s h o w n  i n  
F i g u r e  5 - 3 .  T h i s  i n v o l v e s  e n t e r i n g  d e t a i l s  s u c h  c y c l e  t i m e s ,  s e t u p  c o n d i t i o n s ,  c a p a c i t i e s  
a n d  e t c .  t h i s  o p t i o n  c a n  b e  a c c e s s e d  e i t h e r  f r o m  m e n u  b a r  o r  f r o m  t h e  e l e m e n t  i t s e l f .  
D e t a i l i n g  t h e  e l e m e n t  i n c l u d e  t h e  u s e  o f  W i t n e s s  I n p u t I O u t p u t  r u l e s  a n d  A c t i o n  
L a n g u a g e .  W i t n e s s  p r o v i d e s  a  s e t  o f  p r e d e f i n e d  r u l e s  f o r  p u s h i n g  o r  p u l l i n g  
p a r t s l e n t i t i e s  t h r o u g h  t h e  m o d e l .  A t  a  b a s i c  l e v e l ,  e l e m e n t s  s u c h  a s  m a c h i n e s / a c t i v i t i e s  
w o u l d  e i t h e r  p u l l  f r o m  w i t h i n  t h e  i n p u t  r u l e  e d i t o r  o r  p u s h  f r o m  w i t h i n  t h e  o u t p u t  r u l e  
e d i t o r .  A l s o ,  I F I E l s e i f  l o g i c  o r  u s e r  d e f i n e d  f u n c t i o n s  m a y  b e  e m p l o y e d  t o  m o v e  t h e  
p a r t s l e n t i t i e s .  W i t n e s s  a l s o  p r o v i d e s  w i t h  a  c o n s t r u c t  k n o w n  a s  t h e  A c t i o n  L a n g u a g e .  
T h i s  c o n s t r u c t  a l l o w s  t h e  m o d e l l e r  m o r e  f l e x i b i l i t y  i n  d e s c r i b i n g  e l e m e n t s  b e h a v i o u r s .  
S y n t a x e s  s u c h  a s  F O R N E X R  a n d  W H I L E I E N D  w i t h i n  t h i s  c o n s t r u c t  a l l o w  t h e  u s e r  a  
g r e a t e r  c o n t r o l  o v e r  m o d e l  c r e a t i o n .  
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F i g u r e  5 - 3  D e t a i l  M e n u  o p t i o n  f o r  a  b u f f e r  e l e m e n t  
T h e  r e a d e r  i s  a s k e d  t o  r e f e r  t o  A p p e n d i x  D  f o r  f u r t h e r  d e s c r i p t i o n s  o n  W i t n e s s  s i m u l a t i o n  
t o o l  a n d  i t s  f e a t u r e s .  
A l t e r n a t i v e  A p p r o a c h e s  t o  s i m u l a t i o n  M o d e l l i n g  
T h e  r e c e n t  a d v a n c e m e n t s  i n  c o m p u t e r  t e c h n o l o g y  h a v e  p r o v i d e d  r e s e a r c h e r s  w i t h  e n a b l i n g  
l e v e r s  t o  a d d r e s s  c o m p l e x i t i e s  w i t h  a p p l y i n g  s i m u l a t i o n  m o d e l l i n g .  T h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n  
b r i e f l y  c o v e r s  s o m e  o f  t h e s e  t e c h n i q u e s .  
5 . 8 . 1  O b j e c t  O r i e n t e d  S i m u l a t i o n  M o d e l l i n g  
O b j e c t  O r i e n t e d  P r o g r a m m i n g  ( O O P )  c o n c e p t  c o u l d  h e l p  u s  g r e a t l y  t o  c o m p r e h e n d  a n d  
m a n a g e  t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  s y s t e m .  F o r  a  d e s i g n  t o  b e  o b j e c t  o r i e n t e d ,  i t  m u s t  h a v e  t h e  
f o l l o w i n g  c h a r a c t e r i s t i c s :  
A b s t r a c t i o n s :  A n  a b s t r a c t i o n  d e n o t e s  t h e  e s s e n t i a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a n  o b j e c t  t h a t  
d i s t i n g u i s h e s  i t  f r o m  a l l  o t h e r  k i n d s  o f  o b j e c t  [ 1 4 9 ] .  A b s t r a c t i o n  a l l o w s  f o c u s s i n g  o n  
t h o s e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  o b j e c t  t h a t  a r e  r e l e v a n t  t o  t h e  p r o b l e m  a n d  i g n o r i n g  t h e  i r r e l e v a n t  
p r o p e r t i e s .  
E n c a p s u l a t i o n :  T h i s  i n v o l v e s  h i d i n g  a l l  o f  t h e  d e t a i l s  o f  a n  o b j e c t  t h a t  d o  n o t  c o n t r i b u t e  
t o  i t s  e s s e n t i a l  c h a r a c t e r i s t i c s .  
M o d u l a r i t v :  T h i s  i s  g r o u p i n g  l o g i c a l l y  r e l a t e d  a b s t r a c t i o n  i n t o  m o d u l e s .  T h i s  i s  t h e  
p r o p e r t y  o f  a  s y s t e m  t h a t  h a s  b e e n  d e c o m p o s e d  i n t o  a  s e t  o f  c o h e s i v e  a n d  l o o s e l y  
c o u p l e d  m o d u l e s .  
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C h a p t e r  5 :  S i m u l a t i o n  M o d e l l i n g  
H i e r a r c h v :  t h i s  i s  r a n k i n g  a n d  r e o r d e r i n g  o f  a b s t r a c t i o n s .  H i e r a r c h y  i s  a b o u t  o r g a n i s i n g  
r e l a t e d  o b j e c t e d  i n  t e r m s  o f  t h e i r  h i e r a r c h i c a l  r e l a t i o n s h i p s  t o  e a c h  o t h e r .  
A  n u m b e r  o f  r e s e a r c h e r s  [ I 4 9 1  s u g g e s t  t h a t  t h e  u s e  o f  O O P  d e s i g n  a n d  m o d e l l i n g  w o u l d  
g r e a t l y  a s s i s t  i n  e n h a n c i n g  f l e x i b i l i t y ,  p o r t a b i l i t y ,  u n d e r s t a n d  a b i l i t y  a n d  m a i n t a i n a b i l i t y  i n  
s i m u l a t i o n  m o d e l l i n g .  
5 . 8 . 2  T h e  P a r a l l e l ,  D i s t r i b u t e d  a n d  W e b  b a s e d  S i m u l a t i o n  M o d e l l i n g  
D i s t r i b u t e d  D i s c r e t e  E v e n t  S i m u l a t i o n  ( D D E S )  r e f e r s  t o  t h e  e x e c u t i o n  o f  a  s i n g l e  d i s c r e t e  
e v e n t  s i m u l a t i o n  p r o g r a m  o n  a  p a r a l l e l  c o m p u t e r .  I n  t h i s  m e t h o d  t h e  c o n s i d e r i n g  s y s t e m  i s  
v i e w e d  a s  b e i n g  c o m p o s e d  o f  a  n u m b e r  o f  P h y s i c a l  P r o c e s s e s  ( P S )  t h a t  i n t e r a c t  a t  v a r i o u s  
p o i n t s  d u r i n g  t h e  s i m u l a t i o n  r u n .  T h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  P S  i s  p e r f o r m e d  b y  e x c h a n g i n g  
e v e n t  m e s s a g e s .  A s  t h e r e  m a y  b e  r e l a t i o n s  b e t w e e n  e v e n t s ,  t h e r e f o r e  s e q u e n c e  o f  e v e n t  
o c c u r r e n c e  i s  o f  p a r a m o u n t  i m p o r t a n c e .  T h e r e  a r e  t w o  m a j o r  c l a s s i c a l  a p p r o a c h e s  t o  c o n t r o l  
t h e  s e q u e n c i n g  o f  e v e n t  o c c u r r e n c e s  k n o w n  a s  c o n s e r v a t i v e  a n d  o p t i m i s t i c  a p p r o a c h e s .  
T h e  c o n s e r v a t i v e  a p p r o a c h  p r o h i b i t s  a n y  c o n c u r r e n t  e x e c u t i o n  o f  e v e n t s ,  w h e r e  a s  
o p t i m i s t i c  m e t h o d  u s e s  d e t e c t i o n  a n d  r e c o v e r y  a p p r o a c h e s .  I n  t h e  l a t t e r  m e t h o d ,  t h e  e r r o r s  
a r e  d e t e c t e d  a n d  a  R o l l b a c k  m e c h a n i s m  i s  u s e d  t o  r e c o v e r .  T h e  T i m e - W r a p  m e c h a n i s m  i s  
t h e  m o s t  w e l l  k n o w n  o p t i m i s t i c  a p p r o a c h .  
T h e  m o d e r n  l o g i s t i c s  i n t r o d u c e s  a  v e r y  c o m p l e x  r e a l i t y  t h a t  r e q u i r e s  a  h i g h  l e v e l  o f  
c o o r d i n a t i o n  a m o n g  m a n y  d i f f e r e n t  e n t i t i e s  s u c h  a s  s i t e s ,  o p e r a t o r s  a n d  e t c .  [ I 5 0 1  p r o p o s e d  
a n d  d e v e l o p e d  d i s t r i b u t e d  s i m u l a t i o n  a p p r o a c h  t o  m o d e l  t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  m o d e r n  
l o g i s t i c s  s y s t e m s .  
T h e  d e v e l o p m e n t s  i n  t h e  I n t e r n e t  a n d  W o r l d  W i d e  W e b  ( W W W )  h a v e  a l s o  o f f e r e d  a  
s i g n i f i c a n t  p o t e n t i a l  i n  o v e r c o m i n g  t h e  h a r d w a r e  a n d  s o f h v a r e  p r o b l e m s  w i t h  t h e  i n t e r a c t i v e  
s i m u l a t i o n  m e t h o d o l o g y .  [ 1 5  1 1  d e s c r i b e d  a  J a v a - B a s e d  A r c h i t e c t u r e  f o r  d e v e l o p i n g  
I n t e r a c t i v e  S i m u l a t i o n s  o n  t h e  W e b .  
C h a p t e r  5 :  S i m u l a t i o n  M o d e l l i n g  
5 . 8 . 3  A g e n t  B a s e d  S i m u l a t i o n  M o d e l l i n g  
A g e n t  b a s e d  m o d e l l i n g  a n d  s i m u l a t i o n  ( A B M S )  i s  r e l a t i v e l y  a  n e w  a p p r o a c h  t h a t  h a s  f o u n d  
a p p l i c a t i o n  i n  m a n y  d i f f e r e n t  f i e l d s .  I n  t h i s  a p p r o a c h  a  s i m u l a t i o n  e x p e r i m e n t  i s  c o n s t r u c t e d  
a r o u n d  a  s e t  o f  a g e n t s  t h a t  i n t e r a c t  w i t h  e a c h  o t h e r  a n d  t h e i r  u n d e r l y i n g  e n v i r o n m e n t s  t o  
c a p t u r e  t h e  r e a l - w o r l d  b e h a v i o u r s .  T h e  a g e n t s  r e p r e s e n t  t h e  f o l l o w i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  [ 1 5 2 ] :  
A u t o n o m y :  A g e n t s  o p e r a t e s  w i t h o u t  a n y  d i r e c t  i n t e r v e n t i o n  t o  c o n t r o l  t h e i r  a c t i o n s  a n d  
i n t e r n a l  s t a t e s ,  
R e a c t i v i t y :  A g e n t s  p e r c e i v e  t h e i r  e n v i r o n m e n t s  a n d  r e s p o n d  t o  c h a n g e s  r e s p e c t i v e l y ,  
P r o - a c t i v i t y :  A g e n t s  m a y  n o t  o n l y  r e a c t  b u t  c a n  d e p i c t  a  b e h a v i o u r  t o  f u l f i l  t h e i r  o w n  
g o a l s ,  
S o c i a l  A b i l i t y :  A g e n t s  i n t e r a c t  w i t h  o t h e r  a g e n t s  a n d / o r  h u m a n  b e i n g s  e i t h e r  u s i n g  
e x p l i c i t  o r  i m p l i c i t  c o m m u n i c a t i o n .  
I n  a d d i t i o n ,  [ 1 5 3 ]  r e p o r t e d  t h e  u s e  o f  a n  A B M S  t e c h n o l o g y  t o  m o d e l ,  d e s i g n  a n d  s i m u l a t i o n  
g l o b a l  d i s t r i b u t e d  s u p p l y  c h a i n s .  T h e y  s u g g e s t e d  A B M S  p r o v i d e d  a  s h o r t  m o d e l  
d e v e l o p m e n t  t i m e  w i t h  r e d u c e d  h u m a n  r e s o u r c e s .  A l s o ,  t h e y  a g r e e  t h a t  A B M S  p r o v i d e s  a  
p o w e r h l  a p p r o a c h  t o  l i f e  c y c l e  s u p p o r t  o f  t h e  s u p p l y  c h a i n  i n f o r m a t i o n  a r c h i t e c t u r e s .  A l s o ,  
[ l o 8 1  d e s c r i b e d  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  A B M S  f o r  a s s i s t i n g  i n  d e c i s i o n - m a k i n g  r e g a r d i n g  
s u p p l y  c h a i n  m a n a g e m e n t .  I n  a d d i t i o n  [ I 5 5 1  u s e d  A B M S  i n  l o g i s t i c s  m a n a g e m e n t  
T h e  A B M S  c h a r a c t e r i s t i c s  p r o v i d e  r e s e a r c h e r s  w i t h  a  b e t t e r  a b i l i t y  t o  e x p l o r e  d y n a m i c  
b e h a v i o u r s  o f  a  s y s t e m ,  w h i c h  c a n n o t  b e  o b t a i n e d ,  b a s e d  o n  a n y  a n a l y t i c a l  o r  m a t h e m a t i c a l  
m e t h o d s  a t  t h e  s y s t e m  l e v e l .  
5 . 9  C o n c l u s i o n s  
S i m u l a t i o n  c a n  b e  u s e d  a s  a n  e v a l u a t i o n  t o o l ,  p r o v i d i n g  f o r  t h e  c o l l e c t i o n  a n d  e v a l u a t i o n  o f  
q u a n t i t a t i v e  s y s t e m  p e r f o r m a n c e  m e a s u r e s .  I t  c a n  a l s o  b e  u s e d  a s  a n  a n a l y s i s  t o o l  i n  
e x p e r i m e n t s  e x a m i n i n g  a l t e r n a t i v e  d e s i g n s  a n d  o p e r a t i n g  s t r a t e g i e s  o n  s y s t e m  p e r f o i m a n c e .  
H o w e v e r  s i m u l a t i o n  a s  a n  e x p e r i m e n t a l  t o o l  d o e s  n o t  s o l v e  a  p r o b l e m  o r  o p t i m i s e  a  d e s i g n .  
I t  s u p p o r t s  i n  e v a l u a t i n g  a  s o l u t i o n  a n d  p r o v i d e s  u n d e r s t a n d i n g  o f  p r o b l e m a t i c  a r e a s  r a t h e r  
t h a n  g e n e r a t i n g  a  s o l u t i o n .  A n  o p t i m u m  s o l u t i o n  c a n  o n l y  b e  o b t a i n e d  t h r o u g h  
e x p e r i m e n t a t i o n  b y  r u n n i n g  a n d  c o m p a r i n g  t h e  r e s u l t s  o f  a l t e r n a t i v e  s o l u t i o n s .  
C h a p t e r  5 :  S i m u l a t i o n  M o d e l l i n g  
T h e  l o g i s t i c s  m a n a g e m e n t  i s  p e r c e i v e d  a s  a  c o m p l e x  t a s k  d u e  t o  i t  s t r u c t u r e  s u c h  a s  
p h y s i c a l ,  i n f o r m a t i o n  a n d  c o m m u n i c a t i o n .  A l s o  d u e  t o  i t s  d y n a m i c  p r o p e r t y  r e l a t e d  t o  t h e  
f l o w  o f  g o o d s ,  m o n e y  a n d  i n f o r m a t i o n  w i t h i n  t h e  s y s t e m  a n d  f i n a l l y  d u e  t o  c o n t i n u e s  
c u s t o m i s a t i o n  t o  m e e t  c u s t o m e r  d e m a n d s .  A l s o  s o m e  o f  t h e  c o n t r i b u t i n g  f a c t o r s  t o  t h e  
c o m p l e x i t y  o f  s u p p l y  c h a i n  m a n a g e m e n t  a r e  d u e  t o  f a c t o r s  s u c h  a s  t h e  i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  
t h e  e n t i t i e s ,  t h e  l e n g t h  o f  t h e  s u p p l y  c h a i n ,  t h e  l e a d  t i m e s  o f  m a n u f a c t u r i n g  a n d  s h i p p i n g ,  
t h e  s t o c h a s t i c  n a t u r e  o f  t h e  d e m a n d s .  
T o  a s s i s t  m a n a g e r s  i n  w i s e r  d e c i s i o n - m a k i n g ,  b o t h  s i m u l a t i o n  a n d  o p t i m i s a t i o n  h e u r i s t i c s  
a r e  n e e d e d  t o  m e e t  t h e  c h a l l e n g e s  o f  t h e  t r a n s p o r t a t i o n  a n d  l o g i s t i c s / s u p p l y  c h a i n  p r o b l e m s .  
S i m u l a t i o n  m o d e l l i n g  p r o v i d e s  a  m o r e  f l e x i b l e  m e a n s  t o  m o d e l  d y n a m i c  a n d  c o m p l e x  
n e t w o r k s .  I t  c a p t u r e s  s y s t e m s '  v a r i a b i l i t y  a n d  d y n a m i c  b e h a v i o u r s  o f  t h e  s y s t e m s  m o r e  
e f f i c i e n t l y .  I n t e g r a t i o n  o f  t h i s  t o o l  w i t h  o p t i m i s a t i o n  t o o l  c o u l d  l e a d  t o  s e a r c h  f o r  o p t i m a l  
p e r f o r m a n c e .  
I n  t h e  c o n t e x t  o f  s i m u l a t i o n  o p t i m i s a t i o n ,  t h e  s i m u l a t i o n  m o d e l  c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s  a  
f u n c t i o n  t h a t  e v a l u a t e s  a  s e t  o f  i n p u t  f a c t o r s  b y  t u r n i n g  t h e m  i n t o  o u t p u t  p e r f o r m a n c e  
m e a s u r e s .  T h e  p o t e n t i a l  b e n e f i t  i n  u s i n g  o p t i m i s a t i o n  s i m u l a t i o n  i n t e g r a t i o n  i s  t h e  r e d u c t i o n  
o f  c o m p u t a t i o n  t i m e  a n d  t e c h n i c a l  s o p h i s t i c a t i o n s .  T h e  p r o p o s e d  D S S  a r c h i t e c t u r e  s u p p o r t s  
t h i s  p r i n c i p l e .  T o  t h i s  e f f e c t  t h e  f o l l o w i n g  c h a p t e r  a i m s  t o  d e s c r i b e  h o w  a  s i m u l a t i o n  m o d e l  
w a s  d e v e l o p e d  f r o m  t h e  c o n s i d e r i n g  s u p p l y  c h a i n .  T h i s  i s  t h e  s e c o n d  m o d u l e  o f  t h e  
p r o p o s e d  D S S .  
C h a p t e r  6 :  S i m u l a t i o n  M o d e l  D e v e l o p m e n t  a n d  
V a l i d a t i o n  
6 . 1  I n t r o d u c t i o n  t o  M a n a g i n g  t h e  S u p p l y  C h a i n  
I n  m a n u f a c t u r i n g ,  t h e  s u p p l y  c h a i n  i s  t h e  l i n k a g e  f o r  t h e  p h y s i c a l  m o v e m e n t  o f  a l l  m a t e r i a l s  
f r o m  s u p p l i e r s ,  t h r o u g h  t r a n s f o r m a t i o n ,  a n d  t h e n  a s  f i n i s h e d  g o o d s  f o r  t h e  c u s t o m e r .  I n  
s e r v i c e ,  t h e  s u p p l y  c h a i n  i s  d i s t r i b u t i o n ,  w h e r e  t h e  s t a r t  p o i n t  i s  t h e  f i n i s h e d  p r o d u c t  t h a t  
h a s  t o  b e  d e l i v e r e d  t o  t h e  c l i e n t  i n  a  t i m e l y  m a n n e r .  
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  c h a p t e r  i s  f i r s t  t o  
d e s c r i b e  d i f f e r e n t  c o m p o n e n t s  o f  t h e  c o n s i d e r i n g  S M E  i n  t e r m s  o f  c o m m o n  s u p p l y  c h a i n  
p r i n c i p l e s .  T h i s  i s  f o l l o w e d ,  b y  i l l u s t r a t i n g  h o w  a  s i m u l a t i o n  m o d e l  w a s  d e v e l o p e d  f o r  t h i s  
s y s t e m .  F o r  t h i s  r e a s o n  d i f f e r e n t  c o m p o n e n t  o f  t h i s  m o d e l  a r e  d e s c r i b e d  a n d  i t  i s  s h o w n  
h o w  d i f f e r e n t  l o g i c s  a n d  s p e c i f i c  d e t a i l s  a r e  m o d e l l e d .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  m o d e l  v e r i f i c a t i o n  
a n d  v a l i d a t i o n  p r o c e s s  a r e  p r e s e n t e d .  T h e  p r i n c i p a l  a i m  i n  d e v e l o p i n g  t h i s  s i m u l a t i o n  m o d e l  
i s  t o  p r o v i d e  a n  e v a l u a t i o n  t o o l  t o  f u r t h e r  a n a l y s e  a n d  e v a l u a t e  t h e  g e n e r a t e d  n e a r  o p t i m u m  
t r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l e  f r o m  t h e  g e n e t i c  s e a r c h  e n g i n e  m o d u l e .  T h i s  m o d u l e  i s  a i m e d  t o  
p r o v i d e  h i g h e r  c r e d i b i l i t y  f o r  t r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l e s  a n d  t h e r e f o r e  a s s i s t i n g  t h e  d e c i s i o n  
m a k e r s .  
6 . 2  A c t i v i t y  i n  s u p p l y - c h a i n  m a n a g e m e n t  
M a n a g e m e n t  o f  s u p p l y  c h a i n  i n v o l v e s  r i g o r o u s  a t t e n t i o n  t o  q u a l i t y ,  c o s t  a n d  l e a d  o r  
d e l i v e r y  t i m e s .  I t  i m p l i e s  t e a m w o r k ,  c o o p e r a t i o n  a n d  e f f e c t i v e  c o o r d i n a t i o n  t h r o u g h o u t  t h e  
e n t i r e  o r g a n i s a t i o n .  S o m e  k e y  m a n a g e m e n t  a c t i v i t i e s  i n c l u d e :  S i t e  s e l e c t i o n ,  f o r e c a s t i n g ,  
a n d  d e v e l o p m e n t  o f  a n  o p e r a t i o n s  p l a n ,  r a w  m a t e r i a l  m a n a g e m e n t  a n d  p u r c h a s i n g ,  
d i s t r i b u t i o n  r e q u i r e m e n t s .  A p p e n d i x  E ,  d e s c r i b e s  t h e  c o n s i d e r i n g  s u p p l y  c h a i n  b a s e d  o n  
t h e s e  a c t i v i t i e s .  T h e  r e a d e r  m a y  r e f e r  t o  t h i s  a p p e n d i x  f o r  f a m i l i a r i t y  w i t h  s u p p l y  c h a i n  
c o n c e p t s  u s e d  t o  d e s c r i b e  t h i s  s y s t e m .  
6 . 3  S t e p s  o f  a  s i m u l a t i o n  p r o j e c t  
W h e n  c o n d u c t i n g  a  s i m u l a t i o n  s t u d y ,  i t  i s  r e c o m m e n d  t h a t  a  s t r u c t u r e d  s y s t e m a t i c  a p p r o a c h  
t o  b e  c a r e f u l l y  p l a n n e d  a n d  r i g i d l y  a d h e r e  t o .  T h e  " 4 0 - 2 0 - 4 0 "  r u l e  i s  a  w i d e l y  q u o t e d  r u l e  i n  
s i m u l a t i o n  s t u d i e s  [ 1 5 6 ] .  
T h e  r u l e  s t a t e s  t h a t  i n  d e v e l o p i n g  a  m o d e l ,  a n  a n a l y s t  s h o u l d  
d i v i d e  t h e  t i m e  a s  f o l l o w s :  
C h a p t e r  6 :  S i m u l a t i o n  M o d e l  D e v e l o p m e n t  &  V a l i d a t i o n  
4 0 %  t o  p r o b l e m  d e f i n i t i o n ,  p r o j e c t  p l a n n i n g ,  s y s t e m  d e f i n i t i o n ,  c o n c e p t u a l  m o d e l  
f o r m u l a t i o n ,  p r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t  d e s i g n  a n d  i n p u t  d a t a  p r e p a r a t i o n .  
2 0 %  t o  m o d e l  t r a n s l a t i o n ,  a n d  
4 0 %  t o  m o d e l  v a l i d a t i o n  a n d  v e r i f i c a t i o n ,  f i n a l  e x p e r i m e n t a l  d e s i g n ,  e x p e r i m e n t a t i o n ,  
a n a l y s i s  a n d  i n t e r p r e t a t i o n ,  a n d  i m p l e m e n t a t i o n  a n d  d o c u m e n t a t i o n .  
6 . 3 . 1  D a t a  c o l l e c t i o n  a n d  P r e p a r a t i o n  
T h i s  s t u d y  i s  m a i n l y  c o n c e n t r a t i n g  o n  a d d r e s s i n g  v e h i c l e  r o u t i n g  a n d  s c h e d u l i n g  t o  r e d u c e  
t h e  t r a n s p o r t a t i o n  c o s t .  T h i s  c o u l d  g r e a t l y  i m p a c t  t h e  f a c t o r y  p e r f o r m a n c e  a s  d i s c u s s e d  i n  
A p p e n d i x  E .  O n c e  t h e  f l e e t  r o u t i n g  a n d  s c h e d u l i n g  h a d  b e e n  i d e n t i f i e d ,  a s  t h e  a r e a  o n  
w h i c h  t h e  s t u d y  s h o u l d  c o n c e n t r a t e ,  a n d  t h e  p r e l i m i n a r y  o b j e c t i v e s  f o r  t h e  s t u d y  h a d  b e e n  
d e t e r m i n e d ,  t h e  n e x t  s t e p  w a s  t o  g a i n  f a m i l i a r i t y  w i t h  s y s t e m .  T h i s  w a s  c o n d u c t e d  i n  
d i f f e r e n t  w a y s  a s  f o l l o w s :  
D i s c u s s i n g  t h e  s y s t e m  w i t h  L o g i s t i c s  m a n a g e r s ,  B o t t l i n g  p l a t  o p e r a t o r ,  s u p e r v i s o r s  a n d  
m a n a g e r s .  A l s o ,  d i f f e r e n t  i d e a s  w e r e  e x c h a n g e d  w i t h  t r u c k  d e r i v e r s  a s  t h e  m a i n  
r e s o u r c e s  i n  L P G  t r a n s p o r t a t i o n .  
I d e n t i f y i n g  t h e  k e y  s e c t i o n s  i n  t h e  s u p p l y  c h a i n  a n d  g a i n i n g  k n o w l e d g e  a b o u t  h o w  t h e y  
o p e r a t e  a n d  i n t e r a c t  w i t h  e a c h  o t h e r .  
I d e n t i f y i n g  t h e  L P G  I n v e n t o r y  m a n a g e m e n t  m e t h o d s ,  c u s t o m e r  s e r v i c e  l e v e l  a n d  
s e l e c t i o n  o f  d i s t r i b u t i o n  c h a n n e l s .  
D i s c u s s i n g  d e l i v e r y  s c h e d u l i n g  a n d  v e h i c l e  r o u t i n g .  
I d e n t i f y i n g  p e r s o n n e l  w h o  h a v e  k n o w l e d g e  o f ,  o r  a c c e s s  t o  k e y  i n f o r m a t i o n .  
D o c u m e n t a t i o n  o f  a l l  i n f o r m a t i o n  g a i n e d  f o r  f u r t h e r  r e f e r e n c e .  
A f t e r  a n  a c c e p t a b l e  d e g r e e  o f  f a m i l i a r i t y  w i t h  t h e  s y s t e m  h a d  b e e n  a c h i e v e d ,  t h e  n e x t  s t e p  
w a s  t o  c o l l e c t  a n d  d o c u m e n t  a l l  t h e  d a t a  n e e d  f o r  e s t a b l i s h i n g  a  s u c c e s s f U 1  c o n s t r u c t i o n  o f  a  
c o m p u t e r  s i m u l a t i o n  m o d e l  o f  t h e  s y s t e m .  I n f o r m a t i o n  w e r e  m a i n l y  o b t a i n e d  f r o m  s u c h  
s o u r c e s  a s  p e r s o n n e l ,  t h e  q u a l i t y  d o c u m e n t a t i o n ,  v e h i c l e  r o u t i n g  a n d  s c h e d u l i n g  s h e e t s ,  
i n d u s t r i a l  e n g i n e e r i n g  r e c o r d s ,  d a i l y  L P G  p r o d u c t i o n  r e p o r t s  a n d  m a c h i n e  m a i n t e n a n c e  
r e c o r d s .  T h i s  p r o c e s s  w a s  p r o v e d  t o  b e  a  t i m e  c o n s u m i n g ,  r e q u i r i n g  s i x  m o n t h s  t o  c o m p l e t e  
h l l y .  
C h a p t e r  6 :  S i m u l a t i o n  M o d e l  D e v e l o p m e n t  &  V a l i d a t i o n  
A s  t h e  s i m u l a t i o n  m o d e l  w a s  d e v e l o p e d  t o  e v a l u a t e  t h e  i m p a c t  o f  v e h i c l e  r o u t i n g  a n d  
s c h e d u l i n g  o n  t h e  L P G  s u p p l y  c h a i n ,  t h e  m a i n  i s s u e s  t a c k l e d  i n  d e v e l o p i n g  t h i s  m o d e l  w a s  
a s  f o l l o w s :  
F i r s t  t o  d e t e r m i n e  s y s t e m s  o p e r a t i o n a l  c o n s t r a i n t s  a t  d i f f e r e n t  l e v e l s  s u c h  a s  s u p p l y  p o r t s ,  
t r a n s p o r t a t i o n  f l e e t s ,  p r o c e s s i n g  p l a n t s  a n d  c l i e n t s .  T h e  e x i s t i n g  o p e r a t i o n  c o n s t r a i n t s  i n  t h e  
r e a l  s y s t e m  h i g h l y  i n f l u e n c e  t h e  m a n a g e r ' s  d e c i s i o n s  o n  p e r f o r m i n g  r o u t i n g  a n d  s c h e d u l i n g  
f o r  d i s t r i b u t i o n  a c t i v i t i e s  w i t h i n  t h e  s u p p l y  c h a i n .  
T h e  s e c o n d  i s s u e  t o  b e  t a c k l e d  w a s  t o  i d e n t i f y  t h o s e  p r o c e s s e s  w i t h i n  e a c h  l e v e l  t h a t  c o u l d  
b e  i n f l u e n c e d  o r  c o u l d  a f f e c t  t h e  v e h i c l e  r o u t i n g  a n d  s c h e d u l i n g .  T o  t h i s  e f f e c t  t h e  m a i n  
o p e r a t i o n  r u l e s  w e r e  s t u d i e d  a t  e a c h  l e v e l .  T h i s  p r o c e s s  i n v o l v e d  a n a l y s i n g  i n f o r m a t i o n  
f r o m  t h e  i n d u s t r i a l  e n g i n e e r i n g  d e p a r t m e n t ,  t o  i d e n t i f y  h o w  t o  m o d e l  c y c l e  t i m e s  f o r  e a c h  
o p e r a t i o n  ( i . e .  f i l l i n g ,  q u e u i n g ,  i n s p e c t i o n ,  d e l i v e r y  r a t e ,  d e m a n d  p a t t e r n s  a n d  e t c . )  w i t h i n  
t h e  c o n s i d e r i n g  l e v e l .  T h i s  p r o c e s s  f i r s t l y ,  r e v i l e d  t h a t  t h e  c o m p l e x i t y  i n  m o d e l l i n g  t h i s  
s u p p l y  c h a i n  i s  m a i n l y  d u e  t o  v a r i a b i l i t y  o f  a v a i l a b i l i t y  c o n c e r n i n g ,  m a n p o w e r ,  v e h i c l e s ,  
e n v i r o n m e n t ,  a n d  o t h e r  f a c t o r s .  S e c o n d l y  d u e  t o  t h e  l o w  d e g r e e  o f  a u t o m a t i o n  a t  s u p p l y  
p o r t s ,  t r a n s p o r t a t i o n  a n d  b o t t l i n g  p l a n t ,  t h e r e  e x i s t s  a  h i g h  v a r i a b i l i t y  i n  t h e  s y s t e m ,  w h i c h  
r e s u l t s  i n  a  g r e a t  d e g r e e  o f  u n c e r t a i n t y  i n  v e h i c l e  r o u t i n g  a n d  s c h e d u l i n g  d e c i s i o n - m a k i n g .  
I n  s o m e  c a s e s  i n v o l v i n g  a u t o m a t e d  m a c h i n e  o p e r a t i o n s ,  t h e  s t a n d a r d  t i m e s  w e r e  u s e d  t o  
m o d e l  t h e  m a c h i n e  o p e r a t i o n s .  I n  o t h e r  c a s e s  r e p r e s e n t i n g  h i g h  v a r i a b i l i t y ' s  s u c h  a s  
t r a n s p o r t a t i o n  t i m e s  a n d  c u s t o m e r  a r r i v a l s  d a t a  w e r e  c o l l e c t e d  a n d  i n f o r m a t i o n  o n  
p r o d u c t i o n  h i s t o r i e s ,  b r e a k d o w n  a n d  r e p a i r  h i s t o r i e s ,  s e t - u p  h i s t o r i e s ,  d e l i v e r y  a n d  d e m a n d  
p a t t e r n s  w e r e  a n a l y s e d .  
6 . 3 . 2  M o d e l  D e v e l o p m e n t  
A f t e r ,  t h e  i n i t i a l  d a t a  c o l l e c t i o n  a n d  p r e p a r a t i o n ,  t h e  m o d e l  d e v e l o p m e n t  p r o c e s s  w a s  
s t a r t e d .  T h i s  a t t e m p t  w a s  s o o n  d i s c a r d e d ,  a s  i t  w a s  f o u n d  t h a t  n o t  e n o u g h  w a s  k n o w n  a b o u t  
t h e  s y s t e m  i n  o r d e r  t o  d e v e l o p  a  s i m u l a t i o n  m o d e l  o f  i t .  T h i s  a t t e m p t  h e l p e d  t o  i d e n t i f y  
m o r e  p r e c i s e l y  t h e  t y p e  o f  d a t a  a n d  k n o w l e d g e  r e q u i r e d  f o r  t h e  m o d e l  d e v e l o p m e n t  a n d  t h e  
f o r m a t s  t h a t  t h e  d a t a  s h o u l d  b e  i n .  
C h a p t e r  6 :  S i m u l a t i o n  M o d e l  D e v e l o p m e n t  &  V a l i d a t i o n  
W h e n  t h e  d a t a  c o l l e c t i o n  w a s  c o m p l e t e d ,  i t  w a s  d e c i d e d  t h a t  e n o u g h  k n o w l e d g e  h a d  b e e n  
a c c u m u l a t e d  a b o u t  t h e  s y s t e m  a n d  t h e r e f o r e ,  t h e  m o d e l  d e v e l o p m e n t  w a s  r e s t a r t e d .  T h e  
s i m u l a t i o n  m o d e l  d e v e l o p e d  b a s e d  o n  o p e r a t i o n s  p e r f o r m e d  i n  L P G  s u p p l y  p o r t s ,  
T r a n s p o r t a t i o n  f l e e t s ,  B o t t l i n g  p l a n t s  a n d  c l i e n t  d e m a n d s .  T h e s e  l e v e l s  a r e  d e s c r i b e d  i n  t h e  
f o l l o w i n g  s u b s e c t i o n s .  
6 . 4  
S i m u l a t i o n  M o d e l l i n g  O f  T h e  S u p p l y  N o d e s  
T h e  L P G  i s  s u p p l i e d  f r o m  r e f i n e r i e s  d i s p e r s e d  i n  d i f f e r e n t  g e o g r a p h i c a l  l o c a l i t i e s .  E a c h  
r e f i n e r y  i n  t h e  s y s t e m  h a s  a  s p e c i f i c  s u p p l y  c a p a c i t y  t h a t  c o u l d  b e  o f f e r e d  t o  t h e  c o m p a n i e s .  
T h e  r e f i n e r i e s  w o r k  o n  2  s h i f t s  t o  s u p p l y  t h e  c u s t o m e r s  w i t h  L P G  a l l  t h e  t i m e .  H o w e v e r ,  
t h e r e  a r e  a l w a y s  u n c e r t a i n t i e s  i n  s u p p l y i n g  t h e  r e q u i r e d  a m o u n t s  d u e  t o  m a n y  f a c t o r s  s u c h  
a s  b r e a k d o w n s ,  o v e r h a u l s ,  a n d  i n d u s t r i a l  a c t i o n s  a n d  s o  o n  s o  f o r t s .  A s  s h o w n  i n  F i g u r e  
6 - 1 .  t o  m o d e l  t h e  r e f i n e r i e s  a  n u m b e r  o f  o h i e c t s  w e r e  u s e d .  w h i c h  a r e  d e s c r i b e d  a s  f o l l o w s :  
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F i g u r e  6 - 1  M o d e l l i n g  R e f i n e r i e s  i n  W i t n e s s  s i m u l a t i o n  e n v i r o n m e n t  
L P G :  T o  m o d e l  L P G  i n  t h e  s i m u l a t i o n  m o d e l ,  t h e  f l u i d  o b j e c t  w a s  u s e d  f r o m  t h e  
o b j e c t  l i b r a r y .  A  f l u i d  i s  a  c o n t i n u o u s  e l e m e n t  t h a t  c o u l d  b e  u s e d  t o  r e p r e s e n t  l i q u i d s  t h a t  
f l o w  b e t w e e n  p r o c e s s o r s ,  p i p e s ,  a n d  t a n k s .  F l u i d s  c o u l d  c h a n g e  t y p e  o r  c o l o u r  a s  t h e y  p a s s  
t h r o u g h  p r o c e s s o r s ,  t a n k s  a n d  p i p e s .  I n  t h i s  s i m u l a t i o n  m o d e l  t h e r e  a r e  f i v e  m a i n  t y p e s  o f  
f l u i d s  u s e d  t o  r e p r e s e n t  L P G  p r o d u c e d  b y  d i f f e r e n t  r e f i n e r i e s .  E v e r y  t y p e  i s  u s e d  w i t h i n  a  
r e f i n e r y .  E a c h  t y p e  h a s  i t s  o w n  f l u i d  c o l o u r .  T h i s  i s  d o n e  t o  d i s t i n g u i s h  t h e  s o u r c e  o f  s u p p l y  
o f  t h e  L P G  i n  t h e  s i m u l a t i o n  m o d e l .  T h e r e  i s  a l s o ,  a  d u m m y  f l u i d  t y p e  c a l l e d  L P G  t o  s e t  t h e  
i n i t i a l  f l u i d  t y p e  f o r  t h e  b o t t l i n g  p l a n t s '  r e s e r v o i r s .  
I  . .  &  L P G - A r a k  
. - - *  U n d e f i n e d  
F i g u r e  6 - 2  t h e  m a i n  t y p e s  o f  L P G  f l u i d  i n  t h e  m o d e l  
C h a p t e r  6 :  S i m u l a t i o n  M o d e l  D e v e l o p m e n t  &  V a l i d a t i o n  
L P G  R e s e r v o i r s :  T h e  r e s e r v o i r s  a r e  m a i n l y  r e p r e s e n t e d  b y  T a n k  o b j e c t  f r o m  t h e  
l i b r a r y .  T h e  m a i n  p a r a m e t e r  o f  t h i s  o b j e c t  t o  b e  a d j u s t e d  i s  t h e  t a n k ' s  c a p a c i t y ,  w h i c h  
s u g g e s t s  t h e  t o t a l  v o l u m e  o f  L P G  t h a t  c o u l d  b e  s u p p l i e d  t o  t h e  c u s t o m e r s .  T h e  f o l l o w i n g  
t a b l e  s u g g e s t s  a  m o n t h l y  s u p p l y  o f  L P G  a v a i l a b l e  f r o m  e a c h  r e f i n e r y  i n  t h e  s y s t e m .  A s  
i l l u s t r a t e d  i n  T a b l e  6 - 1 ,  t h e  s u g g e s t e d  v o l u m e s  a r e  s u b j e c t  t o  c h a n g e s  d u e  t o  s e a s o n a l  
f a c t o r s .  
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T o  f i n d  t h e  b e s t  f i t  t o  d e s c r i b e  m o n t h l y  s u p p l y  p r o v i d e d  f r o m  e a c h  r e f i n e r y ,  a  s t u d y  w a s  
c o n d u c t e d  t o  c o l l e c t  h i s t o r i c a l  d a t a  f o r  t h e  l a s t  1 0  y e a r s .  T h e s e  d a t a  a r e  p r e s e n t e d  i n  
A p p e n d i x  F .  T h e  b e s t  d i s t r i b u t i o n s  t o  f i t  t h e  a v a i l a b l e  d a t a  a r e  o b t a i n e d  t o  b e  u s e d  i n  t h e  
s i m u l a t i o n  m o d e l .  
U s i n g  t h e  T a n k  o b j e c t ,  o n e  m u s t  s p e c i f y  t h e  i n i t i a l  f l u i d  t y p e  a n d  i n i t i a l  v o l u m e  o f  t h e  f l u i d  
t o  b e  u s e d  w i t h i n  t h i s  o b j e c t  a s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  6 - 3 .  I t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  c a p a c i t y  o f  
t h e  t a n k  a n d  i t s  i n i t i a l  v o l u m e  a r e  s e t  t o  t h e  m o n t h l y - a l l o c a t e d  L P G  s u p p l y  f o r  e a c h  
r e f i n e r y .  A s  m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  t h e  s t a t i s t i c a l  d i s t r i b u t i o n s  a r e  u s e d  i n  t h e  s i m u l a t i o n  m o d e l  
t o  s p e c i f y  t h e  L P G  c a p a c i t y  p r o v i d e d  o n  m o n t h l y  b a s i s  b y  t h e  r e f i n e r i e s  i n  t h e  s y s t e m .  
T h e s e  v o l u m e s  a r e  t o  b e  u s e d  w i t h i n  a  m o n t h  p e r i o d .  
F i g u r e  6 - 3  T a n k  o b j e c t  d e t a i l  p r o p e r t y  p a g e  
R e f i n e r y ' s  T r u c k s  i n l e t :  U p o n  t h e  a r r i v a l  o f  t r u c k s  i n t o  t h e  r e f i n e r s ,  t h e y  a r e  q u e u e d  
i n  a  w a i t i n g  a r e a  f o r  l o a d i n g  L P G .  T h i s  i s  s i m p l y  p r e s e n t e d  b y  a  b u f f e r  o b j e c t  i n  t h e  
C h a p t e r  6 :  S i m u l a t i o n  M o d e l  D e v e l o p m e n t  &  V a l i d a t i o n  
s i m u l a t i o n  m o d e l .  B a s e d  o n  t h e  a v a i l a b l e  h i s t o r i c a l  d a t a  p r o v i d e d  t h e  m i n i m u m  a n d  
m a x i m u m  w a i t i n g  t i m e s  w e r e  o b t a i n e d  f o r  e a c h  r e f i n e r y .  T a b l e  6 - 2 ,  r e p r e s e n t s  t h e s e  
w a i t i n g  t i m e s  i n  m i n u t e s .  
T h e  b u f f e r  b e h a v e s  a s  a  d e l a y  b u f f e r  f o r  t r u c k s  t h a t  h a v e  b e e n  w a i t i n g  f o r  t h e  m i n i m u m  
t i m e ,  a n d  a s  a  d w e l l  b u f f e r  f o r  t r u c k s  t h a t  h a v e  b e e n  i n  t h e  b u f f e r  l o n g e r  t h a n  t h e  m a x i m u m  
t i m e .  T h e  m i n i m u m  a n d  m a x i m u m  t i m e  a r e  b o t h  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  t i m e  t r u c k s  e n t e r  a  
b u f f e r .  T h e  c a p a c i t y  o f  t h i s  w a i t i n g  a r e a  d o e s  n o t  l e a v e  a n y  c o n s t r a i n t s  o n  t h e  o v e r a l l  L P G  
l o a d i n g  o p e r a t i o n s .  T h e r e f o r e  t h e  c a p a c i t y  o f  t h i s  b u f f e r  i s  s e t  t o  a  l a r g e  p o s s i b l e  n u m b e r .  
L P G  L o a d i n g  O p e r a t i o n :  L o a d i n g  t h e  s u p p e r  t r u c k s  a r e  c a r r i e d  o u t  u s i n g  a  s i n g l e  
m a c h i n e  o b j e c t .  T h e  t r u c k s  a r e  l o a d e d  o n e  a t  a  t i m e .  T h e  l o a d i n g  t i m e  i s  e s t a b l i s h e d  b a s e d  
o n  t h e  h i s t o r i c a l  d a t a  p r o v i d e d .  T h e  t r i a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  w a s  u s e d  t o  m o d e l  t h i s  t i m e  a s  
i n d i c a t e d  i n  T a b l e  6 - 3 .  T h e  l o a d i n g  o p e r a t i o n  w o u l d  t a k e  p l a c e  d u r i n g  t h e  s h i f t  h o u r s ;  
o t h e r w i s e ,  t h e  t r u c k  m u s t  w a i t  i n  t h e  b u f f e r  b e f o r e ,  b e i n g  p r o c e s s e d .  
C h a p t e r  6 :  S i m u l a t i o n  M o d e l  D e v e l o p m e n t  &  V a l i d a t i o n  
U s u a l l y ,  t h e r e  a r e  u n c e r t a i n t i e s  c o n c e r n i n g  t h e  r e f i n e r i e s  o p e r a t i o n s .  T h e  m a i n  s o u r c e s  o f  
u n c e r t a i n t y  a r e  c o m i n g  f r o m  r e f i n e r i e s '  s c h e d u l e d  o v e r h a u l s  o r  u n p r e d i c t e d  b r e a k d o w n s .  
T h e  s c h e d u l e d  o v e r h a u l s  a r e  m a i n l y  p r e p l a n n e d  a n d  t h e  l o g i s t i c s  m a n a g e r s  a r e  i n f o r m e d  i n  
a d v a n c e .  I n  m o d e l i n g  t h e  o v e r h a u l s  t h e  s h i f t  o b j e c t  c o u l d  b e  u s e d .  T h e  w o r k i n g  h o u r s  o f  
r e f i n e r i e s  a r e  m o d e l e d  u s i n g  a  s h i f t  o b j e c t  i n  t h e  s i m u l a t i o n  m o d e l .  I n  t h e  c a s e  o f  o v e r h a u l s  
t h e  u s e r  c o u l d  s e t  t h e  w o r k i n g  h o u r s  t o  t h e  r e s t  h o u r s  t o  m a k e  s u r e  t h a t  t h e  r e f i n e r y  i s  n o t  
o p e r a t i o n a l .  
T h e r e  c o u l d  b e  m a n y  r e a s o n s  f o r  r e f i n e r i e s '  b r e a k d o w n s  s u c h  a s  m e c h a n i c a l  f a i l u r e s ,  
i n d u s t r i a l  a c t i o n s ,  l a c k  o f  r e s o u r c e s  a n d  e t c .  U s i n g  t h e  h i s t o r i c a l  d a t a  a v a i l a b l e  o n  
r e f i n e r i e s '  o p e r a t i o n a l  f a i l u r e s  t w o  p a r a m e t e r s  w e r e  e s t a b l i s h e d ,  t i m e  b e t w e e n  f a i l u r e s  a n d  
t i m e  t o  r e p a i r .  T h e s e  a r e  p r o v i d e d  i n  A p p e n d i x  F .  B a s e d  o n  t h e  c o l l e c t e d  s t a t i s t i c s ,  t h e  b e s t  
d i s t r i b u t i o n s  t o  f i t  t h e s e  p a r a m e t e r s  w e r e  f o u n d  a s  i n d i c a t e d  i n  T a b l e  6 - 4 .  
T r u c k s  D i s p a t c h i n g  A r e a :  A f t e r  l o a d i n g  o p e r a t i o n  i s  p e r f o r m e d ,  t r u c k s  a r e  q u e u e d  
i n  a  w a i t i n g  a r e a  r e a d y  f o r  d e p a r t i n g  t o  a  b o t t l i n g  p l a n t  f o r  u n l o a d i n g  t h e  L P G .  T r u c k s  a r e  
d i s p a t c h e d  t o  i t s  n e x t  d e s t i n a t i o n s  b a s e d  o n  i t s  t r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l e .  
R e f i n e r v  S h i f t  H o u r s :  E a c h  r e f i n e r y  i n  t h e  s y s t e m  h a s  i t s  o w n  s h i f t  p a t t e r n .  T h e s e  
w o r k i n g  p a t t e r n s  a r e  m o d e l l e d  u s i n g  a  s h i f t  o b j e c t  f o r  e a c h  r e f i n e r y .  T h e  l o a d i n g  o p e r a t i o n  
i s  o n l y  p e r f o r m e d  w h e n  t h e  s h i f t  o b j e c t  i s  a c t i v e ;  o t h e r w i s e ,  n o  t r u c k  i s  p r o c e s s e d .  
S i m u l a t i o n  M o d e l i n g  o f  t h e  B o t t l i n g  P l a n t s  
A t  t h e  m o m e n t ,  t h e r e  a r e  e i g h t  b o t t l i n g  p l a n t s  i n  t h i s  L P G  s u p p l y  c h a i n  c o m p a n y .  T h e  
p l a n t s  a r e  r e s p o n s i b l e  t o  p r o v i d e  t h e  d a i l y  d e m a n d s  o f  L P G  i n  t h e i r  r e s p e c t i v e  l o c a l  
m a r k e t s .  T h e  p l a n t s  a r e  e q u i p p e d  w i t h  g a s  s t o r a g e  f a c i l i t i e s  a n d  g a s  f i l l i n g  s t a t i o n s  t o  m e e t  
t h e  d a i l y  d e m a n d s .  T h e  p l a n t s  h a v e  d i f f e r e n t  p e r s o n n e l  n e e d s ,  c a p a c i t y  l e v e l s  o f  e q u i p m e n t s  
a n d  t r a n s p o r t a t i o n  n e e d s .  T h i s  i s  h i g h l y  r e l a t e d  t o  t h e  p o t e n t i a l  o f  t h e i r  r e s p e c t i v e  l o c a l  
I  .  
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C h a p t e r  6 :  S i m u l a t i o n  M o d e l  D e v e l o p m e n t  &  V a l i d a t i o n  
m a r k e t s  f o r  t h e  L P G .  T o  m o d e l  t h e s e  p l a n t s ,  d i f f e r e n t  p r o c e s s e s  p e r f o r m e d  f i o m  d e l i v e r y  o f  
r a w  m a t e r i a l  t o  f i n i s h e d  p r o d u c t s  a r e  s t u d i e d .  F i g u r e  6 - 4 ,  i l l u s t r a t e s  t h e  o v e r a l l  o p e r a t i o n s  
i n  a  t y p i c a l  b o t t l i n g  p l a n t .  T h e s e  p r o c e s s e s  c o u l d  b e  d e s c r i b e d  i n  t h r e e  s e c t i o n s  a s  f o l l o w s :  
U n l o a d i n g  
C y l i n d e r s  
L o a d i n g  
C y l i n d e r s  
T r u c k 8  
Q u e u i n g  
L P G  S t o r a g e  T a n k s  
+ - n n n n \  
- -  
L P G  F l o w  
F i g u r e  6 - 4  S c h e m a t i c  V i e w  o f  p r o c e s s e s  i n  a  B o t t l i n g  P l a n t  
6 . 5 . 1  R a w  M a t e r i a l  I n l e t  
A s  s h o w n  i n  F i g u r e  6 - 5 ,  o n c e  a  d e l i v e r y  o f  L P G  i s  m a d e  t o  a  b o t t l i n g  p l a n t  t h e  f o l l o w i n g  
o p e r a t i o n s  t a k e  p l a c e :  
I  
I  -  -  T r u c k s  Q u e u i n g  
.  I  !  2 - T r u c k s  U n l o a d i n o  
I  
3 -  T r u c k s  Q u e u i n g  t o  D e p a r l  
-  - -  
F i g u r e  6 - 5  S c h e m a t i c  v i e w  o n  R a w  M a t e r i a l  i n l e t  p r o c e s s e s  
C h a p t e r  6 :  S i m u l a t i o n  M o d e l  D e v e l o p m e n t  &  V a l i d a t i o n  
T h e  f o l l o w i n g  o b j e c t s  f r o m  w i t n e s s  s i m u l a t i o n  t o o l  w e r e  u s e d  t o  m o d e l  t h e  a b o v e  
o p e r a t i o n s :  
T r u c k s  Q u e u i n g  A r e a :  T h i s  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  t h e  f i r s t  p l a c e  i n  a  b o t t l i n g  p l a n t  
w h e r e  l o a d e d  t r u c k s  h a v e  t o  w a i t  b e f o r e  b e i n g  p r o c e s s e d  f o r  u n l o a d i n g .  T h i s  a r e a  i s  
r e s t r i c t e d  i n  t e r m s  o f  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  t r u c k s  t h a t  c o u l d  b e  w a i t i n g  t h e r e .  U s u a l l y ,  t h e  
c a p a c i t y  o f  t h i s  a r e a  w o u l d  a l l o w  u p  t o  f o u r  t r u c k s  t o  s t a y  f o r  u n l o a d i n g .  T h e  w a i t i n g  t i m e  
d e p e n d s  o n  t h e  u n l o a d i n g  r a t e  o f  t r u c k s .  T h i s  a r e a  i s  a l w a y s  o p e n  t o  r e c e i v e  t r u c k s  f o r  
u n l o a d i n g .  T a b l e  6 - 5  i l l u s t r a t e s  t h e  q u e u i n g  c a p a c i t i e s  f o r  d i f f e r e n t  b o t t l i n g  p l a n t s  i n  t h e  
s y s t e m .  
T h i s  a r e a  i s  s i m p l y  m o d e l l e d ,  u s i n g  a  b u f f e r  o b j e c t  f r o m  t h e  W i t n e s s  o b j e c t  l i b r a r y .  H e r e ,  
t h e  b u f f e r  r e p r e s e n t s  a  s p a c e  c o n t a i n i n g  t r u c k s  w a i t i n g  t o  u n l o a d .  T h e  c a p a c i t y  i s  a  
p a r a m e t e r  u s e d  t o  s p e c i f y  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  p a r t s  t h a t  t h e  b u f f e r  c o u l d  h o l d .  T h i s  
p a r a m e t e r  i s  s e t  b a s e d  o n  a n y  s p a c e  r e s t r i c t i o n s  t h a t  e x i s t  i n  t h e  r e s p e c t i v e  b o t t l i n g  p l a n t .  
U s u a l l y ,  t r u c k s  a r r i v i n g  a t  b o t t l i n g  p l a t s  a r e  s e r v e d  a s  f i r s t  c o m e  f i r s t  s e r v e d  b a s e s .  
T h e r e f o r e ,  t h e  b u f f e r  O u t p u t  r u l e ' s  o p t i o n  i s  s e t  t o  F i r s t  t r u c k ,  s e a r c h i n g  f r o m  t h e  f r o n t  o f  
t h e  b u f f e r .  A l s o ,  i n  m o d e l l i n g  t h i s  q u e u i n g  a r e a ,  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e r e  a r e  n o  t i m e  
l i m i t a t i o n s  o n  a c c e p t i n g  t r u c k s  f o r  u n l o a d i n g .  T h e r e f o r e ,  t r u c k s  a r r i v i n g  a t  a n y  t i m e  d u r i n g  
t h e  d a y  a r e  p r o c e s s e d  b a s e d  o n  t h e i r  o r d e r  o f  a r r i v a l s .  
T a b l e  6 - 5  Q u e u i n g  c a p a c i t i e s  f o r  b o t t l i n g  
F i g u r e  6 - 6  U n l o a d i n g  d e c s i o n  p r o c e s s  
C h e c k  t h e  v o l u m e  o f  L P E  
-  -  
b e i n g  d e l ~ v e r e c  =  e  g  X  
D o  n o t  t a k e  a n y  
t r u c k s  f r o m  M e  + N c  
q u e u i n g  a m  
C h a p t e r  6 :  S i m u l a t i o n  M o d e l  D e v e l o p m e n t  &  V a l i d a t i o n  
U n l o a d i n g  O p e r a t i o n :  T r u c k s  a r e  u s u a l l y  u n l o a d e d  t r u c k s  o n e  a t  a  t i m e .  T h e r e  i s  n o  
t i m e  r e s t r i c t i o n  t o  p e r f o r m  t h i s  o p e r a t i o n .  T h e r e f o r e ,  t r u c k s  a r e  u n l o a d e d  a s  s o o n  a s  t h e y  
a r r i v e  i n  t h e  p l a n t .  T h e r e  i s  a l w a y s  a  n e e d  f o r  s k i l l e d  p e r s o n n e l  t o  m i n d  a l l  t h e  s a f e t y  
a s p e c t s  w h e n  u n l o a d i n g  i s  b e i n g  p e r f o r m e d .  A s  a  r e s u l t  t h e r e  i s  a l w a y s  a n  o p e r a t o r  
a v a i l a b l e  t o  p e r f o r m  t h i s  o p e r a t i o n .  U s u a l l y  t h i s  o p e r a t i o n  w o u l d  t a k e  s o m e  t i m e  b e t w e e n  
o n e  t o  t h r e e  h o u r s .  I t  i s  i m p o r t a n t  t o  n o t i c e  t h a t  t h i s  o p e r a t i o n  w o u l d  t a k e  p l a c e  o n l y  i f  t h e r e  
i s  e n o u g h  e m p t y  c a p a c i t y  a v a i l a b l e  i n  t h e  s t o r a g e  a r e a  o f  t h e  b o t t l i n g  p l a n t s .  O t h e r w i s e ,  t h e  
t r u c k  m u s t  w a i t  i n  t h e  q u e u i n g  a r e a .  T h e  u n l o a d i n g  o p e r a t i o n  i s  m o d e l l e d  u s i n g  a  m a c h i n e  
o b j e c t .  
W i t n e s s  p r o v i d e s  s e v e n  t y p e s  o f  m a c h i n e  t o  m o d e l  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  p r o c e s s i n g  s u c h  a s  
S i n g l e ,  B a t c h ,  A s s e m b l y ,  P r o d u c t i o n ,  G e n e r a l ,  M u l t i - c y c l e  a n d  M u l t i - s t a t i o n  m a c h i n e s .  A  
s i n g l e  m a c h i n e  o b j e c t  w a s  u s e d  t o  m o d e l  t r u c k s '  u n l o a d i n g  o p e r a t i o n .  T h i s  i s  a  d i s c r e t e  
e l e m e n t  t h a t  t a k e s  i n  t r u c k s ;  u n l o a d  L P G  f r o m  t h e s e  t r u c k s  a n d  s e n d s  t r u c k s  t o  t h e i r  
d e s t i n a t i o n s .  
T r u c k s  a r e  u n l o a d e d  o n l y  o n e  a t  a  t i m e ,  w h e n  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  f r e e  c a p a c i t y  w i t h i n  
r e s e r v o i r s  i s  c h e c k e d .  A n y  t i m e  t h a t  t h e r e  i s  a  c h a n g e  i n  t h e  s t a t e  o f  L P G  r e s e r v o i r s  a  c h e c k  
i s  m a d e  t o  m a k e  s u r e  t h a t  t h e r e  i s  e n o u g h  a v a i l a b l e  c a p a c i t y  t o  l e t  a  t r u c k  i n  f o r  u n l o a d i n g  
o p e r a t i o n  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  6 - 6 .  
U s i n g ,  t h e  F l u i d  e m p t y i n g  r u l e s  t h e  L P G  i s  u n i f o r m l y  u n l o a d e d  a m o n g s t  t h e  e x i s t i n g  
r e s e r v o i r  t a n k s .  I t  i s  a l s o ,  a s s u m e d  t h a t  t h i s  o p e r a t i o n  c o u l d  t a k e  p l a c e  a t  a n y  t i m e  d u r i n g  a  
d a y .  A s  t h e r e  w a s  n o  r e s t r i c t i o n  o n  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  s k i l l e d  p e r s o n n e l  t o  p e r f o r m  t h i s  
o p e r a t i o n ,  t h e r e f o r e ,  r e s o u r c e s 1  l a b o u r  a s s i g n m e n t  t o  t h i s  o p e r a t i o n  w a s  i g n o r e d .  
T o  m e a s u r e  t h e  u n l o a d i n g  t i m e ,  d a t a  w e r e  c o l l e c t e d  f r o m  d i f f e r e n t  b o l t i n g  p l a n t s  a n d  a  
d i s t r i b u t i o n  w a s  f o r m e d  t o  f i t  t h e s e  d a t a .  T h e  u n l o a d i n g  t i m e  w a s  m o d e l l e d  u s i n g  t h e  
t r i a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  w i t h  t h e  m a i n  p a r a m e t e r s  a s  s h o w n  i n  T a b l e  6 - 6 .  A p p e n d i x  F  
p r o v i d e s  d a t a  u s e d  f o r  t h i s  p u r p o s e .  
C h a p t e r  6 :  S i m u l a t i o n  M o d e l  D e v e l o p m e n t  &  V a l i d a t i o n  
L P G  S t o r a g e  a r e a :  E v e r y  b o t t l i n g  p l a n t  i s  e q u i p p e d  w i t h  s t o r a g e  f a c i l i t i e s  f o r  L P G .  
T h e  c a p a c i t y  o f  t h e s e  s t o r a g e  t a n k s  d e p e n d s  o n  t h e  g a s  c o n s u m p t i o n  r a t e  o f  t h e  b o t t l i n g  
p l a n t .  T h e r e f o r e ,  b o t t l i n g  p l a n t s  h a v e  d i f f e r e n t  s t o r a g e  c a p a c i t i e s ,  w h i c h  h i g h l y  d e p e n d  o n  
t h e  l o c a l  d e m a n d s  f o r  L P G .  T h e  v o l u m e  o f  L P G  t o  b e  k e p t  i n  s t o r a g e  a r e a s  i s  h i g h l y  
s e a s o n a l .  T h e  m a x i m u m  a l l o w e d  c a p a c i t y  o f  s t o r a g e  a r e a  t o  b e  u s e d  i n  s u m m e r  t i m e  i s  
a b o u t  8 5 %  o f  t h e  t o t a l  s t o r a g e  a r e a  a n d  i n  t h e  w i n t e r t i m e  t h i s  i s  a b o u t  9 5 % .  
W i t n e s s ' s  T a n k  o b j e c t  w a s  u s e d  t o  m o d e l  t h e  L P G  s t o r a g e  a r e a s .  T h e  t r u c k s  c o n t e n t s  a r e  
u n l o a d e d  t o  t h e s e  o b j e c t s .  T a n k s  a r e  p a s s i v e  e l e m e n t s  i n  t h a t  t h e y  d o  n o t  c a r r y  o u t  a n y  
p r o c e s s  o p e r a t i o n s  o n  t h e  f l u i d s  c o n t a i n e d  w i t h i n  t h e m .  T h i s  o b j e c t  a l l o w s  o n e  t o  s p e c i f y  
w a r n i n g  l e v e l  f o r  b o t h  r a i s i n g  a n d  f a l l i n g  l e v e l  o f  L P G  i n  t h e  r e s e r v e s .  A n y  v i o l a t i o n s  o f  
t h e s e  l e v e l s  a r e  r e c o r d e d  f o r  f u r t h e r  a n a l y s i s  a n d  e v a l u a t i o n s .  
T r u c k  D e p a r t u r e  A r e a :  T h i s  i s  w h e r e  t h e  u n l o a d e d  t r u c k s  a r e  w a i t i n g  f o r  d e p a r t u r e  
t o  t h e i r  n e x t  d e s t i n a t i o n s .  T h i s  a r e a  i s  r e p r e s e n t e d  u s i n g  a  b u f f e r  o b j e c t .  T h e  t r u c k s  
d e p a r t u r e  i s  a n  o p e r a t i o n ,  w h i c h  i s  m o d e l l e d  u s i n g  a  s i n g l e  m a c h i n e  o b j e c t .  T h i s  o b j e c t  
c h e c k s  t h e  d e s t i n a t i o n  a t t r i b u t e  o f  e a c h  t r u c k  q u e u i n g  i n  t h e  w a i t i n g  a r e a .  T h i s  a t t r i b u t e  i s  
b a s e d  o n  t h e  e x t e r n a l l y  g e n e r a t e d  s c h e d u l e  f o r  t h e  t r u c k .  T h e  t r u c k s  a r e  p u l l e d  f r o m  t h e  
w a i t i n g  a r e a  a n d  t h e y  a r e  d i s p a t c h e d  t o  t h e i r  n e x t  d e s t i n a t i o n  b a s e d  o n  t h e i r  r e s p e c t i v e  
t r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l e .  
C h a p t e r  6 :  S i m u l a t i o n  M o d e l  D e v e l o p m e n t  &  V a l i d a t i o n  
T h e  f o l l o w i n g  f i g u r e  i l l u s t r a t e s  t h e  o v e r a l l  v i e w  o f  t h e  s i m u l a t i o n  m o d e l  s h o w i n g  t h e  a b o v e  
p r o c e s s e s  d e s c r i b e d  i n  m o d e l l i n g  t h e  r a w  m a t e r i a l  i n l e t  f o r  a  b o t t l i n g  p l a n t .  
F i g u r e  6 - 7  S i m u l a t i o n  M o d e l  v i e w  o f  r a w  M a t e r i a l  I n l e t  o p e r a t i o n s  
6 . 5 . 2  C u s t o m e r  A r r i v a l s :  
T h e  c o m p a n y ' s  l o c a l  r e p r e s e n t a t i v e s  a r e  c o n s i d e r e d  t o  t h e  e n d  c u s t o m e r s  i n  t h i s  s t u d y .  T h e  
l o c a l  r e p r e s e n t a t i v e s  a r e  r e s p o n s i b l e  t o  p e r f o r m  l o c a l  L P G  d e l i v e r i e s .  A s  m e n t i o n e d  b e f o r e  
t h e  c u s t o m e r ' s  d e m a n d s  a r e  h i g h l y  s e a s o n a l .  F i g u r e  6 - 8  s h o w s  t h e  a n n u a l  c u s t o m e r  d e m a n d  
v a r i a t i o n s  f o r  L P G  c y l i n d e r s .  
I  1  
S e a s o n a l  L P G  D s r r s n d  V a r i a t i o n s  
..... 
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T i m ( r * g  : c o d e  1 , 2 , 3 = S p r i n g )  
F i g u r e  6 - 8  S e a s o n a l  c u s t o m e r  d e m a n d s  [ c o d e  1 , 2 , 3  =  
s p r i n g ,  c o d e ,  4 ,  5 , 6  =  s u m m e r  a n d  e t c . ]  
T h e  r e p r e s e n t a t i v e s  w o u l d  a r r i v e  t o  b o t t l i n g  p l a n t s  d u r i n g  t h e  d a y  t o  d e l i v e r  e m p t y  
c y l i n d e r s  a n d  t o  p i c k  u p  f i l l e d  c y l i n d e r s  f o r  d e l i v e r y  t o  t h e  e n d  c u s t o m e r s .  U s u a l l y  t h e r e  i s  a  
h i g h e r  f l u x  o f  c u s t o m e r s  i n  t h e  m o r n i n g s  a n d  t h e  r a t e  o f  c u s t o m e r  a r r i v a l  d e c r e a s e s  a l o n g  
t h e  d a y  a s  d e m o n s t r a t e d  i n  F i g u r e  6 - 9 .  
C h a p t e r  6 :  S i m u l a t i o n  M o d e l  D e v e l o p m e n t  &  V a l i d a t i o n  
C u s t o m e r  A r r l v a l m  
3 5 0 0  
p  3 0 0 0  
f  2 5 0 0  
' 0  =  
:  $  2 0 0 0  
E  2  1 5 0 0  
4  1 0 0 0  
L  5 0 0  
0  
7 - 9  9 - 1 2  1 2 - 1  f  
T i m e  ( M o r n i n g  s h m )  
F i g u r e  6 - 9  A r r i v a l s  o f  c u s t o m e r s  t o  a  b o t t l i n g  p l a n t  
U n l o a d i n g  C y l i n d e r s :  U p o n  a r r i v a l s  o f  c u s t o m e r s ,  t h e  r e t u r n e d  c y l i n d e r s  a r e  
u n l o a d e d  t o  a  d e l i v e r y  z o n e  i n  t h e  b o t t l i n g  p l a n t .  T h e  u n l o a d i n g  t i m e  i s  v a r i a b l e  a n d  i t  
u s u a l l y  d e p e n d s  o n  t h e  n u m b e r  o f  m a n p o w e r  t h a t  i s  a v a i l a b l e  f o r  t h i s  o p e r a t i o n .  
L o a d i n g  C v l i n d e r s :  O n c e  t h e  r e t u r n e d  c y l i n d e r s  a r e  u n l o a d e d ,  t h e  c u s t o m e r  
d e m a n d s  a r e  p r o v i d e d  f r o m  t h e  a l r e a d y  f i l l e d  c y l i n d e r s  t h a t  a r e  s t o c k e d  i n  t h e  d i s p a t c h i n g  
i n v e n t o r y .  I t  i s  i m p o r t a n t  t o  m e n t i o n  t h a t  t h e  p o l i c y  o f  t h i s  c o m p a n y  i s  b a s e d  o n  t h e  m a k e  
t o  s t o c k  p r i n c i p l e s  d u e  t o  t h e  h i g h  u n c e r t a i n t y  t h a t  e x i s t s  i n  t h e  s y s t e m .  T h e r e f o r e ,  t h e r e  i s  
a l w a y s  a n  i n v e n t o r y  o f  f i n i s h e d  g o o d s  t o  b e  t a k e n  w h e n  i t  i s  n e e d e d .  T a b l e  6 - 8 ,  i l l u s t r a t e s  
t h e  s t o c k  c a p a c i t y  o f  t h e  f i n i s h e d  c y l i n d e r s  a v a i l a b l e  i n  e a c h  b o t t l i n g  p l a n t .  F u r t h e r m o r e ,  
t h e  l o a d i n g  t i m e  i s  v a r i a b l e  a n d  i t  d e p e n d s  o n  t h e  n u m b e r  o f  o p e r a t o r s  t h a t  a r e  a v a i l a b l e  f o r  
t h i s  o p e r a t i o n .  
T a b l e  6 - 8  D i s p a t c h i n g  S t o c k  C a p a c i t y  A v a i l a b l e  i n  
e a c h  h n t t l i n v  n l s n t  
-  -  
-  
E m p t y  ~ e ~ m e d  C y l i n d e r s  -  
C y l i n d e r s  u n l o a d i n g  
A r e €  
d  
- ,  
F i l l e d  C y l i n d e r  S o d ;  
-  -  
F i g u r e  6 - 1 k u s t G e r s  A r r i v a l s  t o  ~ o t t l i n ~ x n t s  
T o  m o d e l  c u s t o m e r  a r r i v a l s  t o  b o t t l i n g  p l a n t s ,  o n e  m u s t  c o n s i d e r  t h e  d a i l y  w o r k i n g  h o u r s  
f o r  e a c h  b o t t l i n g  p l a n t  i n  t h e  s u p p l y  c h a i n .  N o r m a l l y ,  t h e  b o t t l i n g  p l a n t s  o p e r a t e  o n  a  s i n g l e  
d a i l y  s h i f i  p a t t e r n .  H o w e v e r ,  b a s e d  o n  t h e  s e a s o n a l  d e m a n d  f o r  L P G  a n d  i t s  r a i s e  d u r i n g  t h e  
w i n t e r  t i m e  t h e  p r o d u c t i o n  m a n a g e r  c o u l d  f u r t h e r  e x t e n d  t h e  w o r k i n g  h o u r s  t o  e n c o u n t e r  
t h e  s e c o n d  d a i l y  s h i f t .  
C h a p t e r  6 :  S i m u l a t i o n  M o d e l  D e v e l o p m e n t  &  V a l i d a t i o n  
I n  W i t n e s s ,  a  s h i f t  i s  a  l o g i c a l  o b j e c t  t h a t  c o u l d  b e  u s e d  t o  c r e a t e  a  s h i f t  p a t t e r n  o r  a  s e r i e s  
o f  s h i f t  p a t t e r n s ,  w h i c h  a r e  i n  e f f e c t  a  s e q u e n c e  o f  w o r k i n g  a n d  n o n - w o r k i n g  p e r i o d s .  A s  
s h o w n  i n  T a b l e  6 - 9 ,  t h e r e  a r e  t h r e e  d i f f e r e n t  s h i f t  p a t t e r n s  t h a t  a r e  u s e d  i n  m o d e l l i n g  t h e  
w o r k i n g  h o u r s  o f  b o t t l i n g  p l a n t s  i n  t h e  s y s t e m .  
U s i n g  t h e  s h i f t  p a t t e r n s  t h e  c u s t o m e r s  a r e  g e n e r a t e d  o n  d a i l y  b a s i s .  T o  f i n d  t h e  d a i l y  
d e m a n d  c u s t o m e r s  f o r  a  b o t t l i n g  p l a n t  a  d i s t r i b u t i o n  i s  d e v e l o p e d .  T h i s  d i s t r i b u t i o n  i s  
b a s e d  o n  t h e  h i s t o r i c a l  d a t a  a v a i l a b l e  f r o i n  t h e  d a i l y  d e m a n d  f o r  L P G  i n  a  s p e c i f i c  m o n t h .  
A p p e n d i x  F  i l l u s t r a t e s  a n  e x a m p l e  o f  t h e s e  d a t a .  
A t  t h e  s t a r t  o f  t h e  s h i f t ,  t h e  t o t a l  d a i l y  d e m a n d  f o r  t h a t  d a y  i s  g e n e r a t e d .  T h i s  v a l u e  
r e p r e s e n t s  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  L P G  c y l i n d e r s  t h a t  a r e  b r o u g h t  t o  a  b o t t l i n g  p l a n t  f o r  f i l l i n g s .  
T h e s e  g a s  c y l i n d e r s  a r e  m o d e l l e d  a s  f o l l o w s :  
P a r t  O b i e c t :  I n  t h i s  m o d e l ,  t h e  g a s  c y l i n d e r s  a r e  p r e s e n t e d  a s  P a r t  o b j e c t s .  I n  
W i t n e s s ,  a  p a r t  i s  a  d i s c r e t e  e l e m e n t  t h a t  c o u l d  r e p r e s e n t  a n y t h i n g  t h a t  m o v e s  b e t w e e n  o t h e r  
d i s c r e t e  e l e m e n t s .  T h e r e  a r e  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  p a r t s  s u c h  a s :  P a s s i v e ,  A c t i v e  a n d  A c t i v e  
w i t h  p r o f i l e  p a r t s .  T h e  g a s  c y l i n d e r s  a r e  m o d e l l e d  u s i n g  t h e  a c t i v e  w i t h  p r o f i l e  p a r t  o b j e c t .  
U s i n g  t h i s  o b j e c t ,  t h e  g a s  c y l i n d e r s  c a n  a r r i v e  i n t o  t h e  m o d e l  i n  a n  i r r e g u l a r  p a t t e r n  t h a t  
c o u l d  b e  r e p e a t e d  o v e r  a  2 4  h o u r s  p e r i o d .  U s i n g  t h e  d e t a i l  d i a l o g  o f  t h i s  o b j e c t ,  o n e  c o u l d  
s e t  u p  a  p a r t  a r r i v a l  p r o f i l e  t h a t  c o u l d  c o n t a i n  a  r e p e a t i n g  p a t t e r n  a s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  
6 - 1  1 .  T h e  a r r i v a l  p a t t e r n  o f  c u s t o m e r s  i s  m o d e l l e d  b a s e d  o n  t h e  h i s t o r i c a l  d a t a  a v a i l a b l e  o n  
t h i s  f o r  e a c h  b o t t l i n g  p l a n t .  A p p e n d i x  F  p r e s e n t s  t h e s e  d a t a .  
C h a p t e r  6 :  S i m u l a t i o n  M o d e l  D e v e l o p m e n t  &  V a l i d a t i o n  
1m 
c m x l l  ~ 9  ]  
F i g u r e  6 - 1 1  G a s  C y l i n d e r  P a r t  w i t h  a r r i v a l  p r o f i l e  
6 . 5 . 3  L P G  C y l i n d e r  P r o c e s s i n g :  
T h e  r e t u r n e d  c y l i n d e r s  a r e  m a n u a l l y  p l a c e d  o n  a  c o n v e y o r  t o  b e  t a k e n  f o r  d i f f e r e n t  
o p e r a t i o n s  i n  t h e  p l a n t .  F i g u r e  6 - 1 2  i l l u s t r a t e s  o p e r a t i o n s  i n v o l v e d  i n  p r o c e s s i n g  t h e  
c y l i n d e r s .  T h e  f o l l o w i n g  d e s c r i b e s  b r i e f l y  h o w  t h e y  a r e  m o d e l l e d  i n  t h i s  a p p l i c a t i o n .  
I  
R e j e c t e d  
,  -  
r e w o r k  
.  .  
1- -  - - -  -  -  _ I  
F i g u r e  6 - 1 2  D i f f e r e n t  p r o c e s s e s  t h a t  a  c y l i n d e r  g o e s  t h r o u g h  
C v l i n d e r s  W a s h i n g  A r e a :  T h e  r e t u r n e d  c y l i n d e r s  a r e  c o n v e y e d  t h r o u g h  a  w a s h i n g  
a r e a ,  w h e r e  t h e y  a r e  t h o r o u g h l y  w a s h e d  a n d  c l e a n e d .  T h i s  o p e r a t i o n  i s  m a i n l y  p e r f o r m e d  
b y  a  n u m b e r  o f  w a t e r  j e t  s p r a y s  t h a t  a r e  p l a c e d  a l o n g  t h e  c o n v e y o r  b e l t .  T h i s  p r o c e s s  i s  n o t  
c o n s i d e r e d  i n  t h e  s i m u l a t i o n  m o d e l .  T h i s  i s  m a i n l y  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  i t s  p r o c e s s  t i m e  a n d  
b r e a k d o w n s  d o  n o t  h a v e  a n y  i m p a c t  o n  t h e  m a i n  c y l i n d e r  f i l l i n g  o p e r a t i o n .  
L P G  F i l l i n g  P r o c e s s :  T h e  c y l i n d e r s  a r e  p u s h e d  t o  f i l l i n g  s t a t i o n s  t o  b e  f i l l e d  w i t h  
L P G .  E a c h  f i l l i n g  s t a t i o n  i s  c o m p o s e d  o f  f o u r  f i l l i n g  m a c h i n e s .  W i t n e s s  S i n g l e  M a c h i n e  
o b j e c t  w a s  u s e d  t o  m o d e l  t h e  f i l l i n g  m a c h i n e  o p e r a t i o n s .  A l s o ,  u s i n g  t h e  M o d u l e  o b j e c t  i n  
t h e  W i t n e s s  s i m u l a t o r ,  e v e r y  f o u r  f i l l i n g  m a c h i n e s  w e r e  g r o u p e d  i n t o  o n e  F i l l i n g  s t a t i o n .  
C h a p t e r  6 :  S i m u l a t i o n  M o d e l  D e v e l o p m e n t  &  V a l i d a t i o n  
A  m o d u l e  i s  a  d i s c r e t e  e l e m e n t  t h a t  g r o u p s  t o g e t h e r  a  c o l l e c t i o n  o f  o t h e r  e l e m e n t s .  T h i s  
w o u l d  a l l o w  m o d e l l i n g  s e l f - c o n t a i n e d  p r o c e s s e s  w i t h i n  a  m o d e l .  F i g u r e  6 - 1 3  s h o w s  a  
f i l l i n g  s t a t i o n  m o d e l l e d  a s  a  m o d u l e  o b j e c t  a n d  i t s  c o n t e n t s ,  w h i c h  a r e  t h e  f i l l i n g  m a c h i n e s .  
r  i g u r e  0 - 1 3 ,  m o d u l e  a n d  i t s  c o n t e n t s  
T a b l e  6 - 1 0  I n s p e c t i o n  t i m e s  f o r  b o t t l i n g  p l a n t s  
B P  
I  n s l ~ e c t i o n  t i ~ n c  
N o .  
I  
B a b o l  I  0 . 0 9 0  
I  
E s f a h a n  0 . 0 4 5  
K a r a j  
0 . 0 4 5  
K a s h a n  I  0 . 1 3 5  I  
K e r m a n  
M a s h h a d  
Q o m  0 . 1 3 5  
Y  a z d  0 . 2 7 0  
E a c h  F i l l i n g  m o d u l e  h a s  a n  E n t e r  a n d  E x i t  o b j e c t .  T h e  L P G  c y l i n d e r s  e n t e r  t h e  m o d u l e  
t h r o u g h  t h e  e n t e r  o b j e c t .  T h e  c y l i n d e r s  a r e  s e n t  t o  f i l l i n g  m a c h i n e  1  t o  4 .  O n c e  t h e  c y l i n d e r s  
a r e  f i l l e d  t h e n ,  t h e s e  a r e  s e n t  o u t  o f  t h e  m o d u l e  t h r o u g h  t h e  E x i t  o b j e c t  t o  t h e  n e x t  s t a g e  i n  
t h e  c y l i n d e r  p r o c e s s .  T h e  c y c l e  t i m e  f o r  f i l l i n g  c y l i n d e r s  a r e  s e t  t o  6 5  s e c o n d s .  A l s o ,  
b r e a k d o w n  c o n s i d e r a t i o n s  f o r  t h e s e  m a c h i n e s  i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  m o d e l  u s i n g  t h e  h i s t o r i c a l  
d a t a  a v a i l a b l e  f r o m  t h e  s y s t e m .  A p p e n d i x  F  p r o v i d e s  s u c h  d a t a .  
C v l i n d e r  I n s p e c t i o n  A r e a :  T h i s  p r o c e s s  i s  m o d e l l e d  u s i n g  a  s i n g l e  m a c h i n e  o b j e c t .  
B a s e d  o n  h i s t o r i c a l  d a t a  o n l y  u p  t o  5  %  o f  t h e  c y l i n d e r s  a r e  r e j e c t e d  a n d  t h e  r e s t  a r e  m o v e d  
t o  t h e  d i s p a t c h i n g  a r e a .  T h i s  i s  s u p p o r t e d  u s i n g  d a t a  p r o v i d e d  i n  A p p e n d i x  F .  T h e  
i n s p e c t i o n  t i m e  i s  v a r i a b l e  a n d  i t  i s  b a s e d  o n  t h e  c o n s i d e r i n g  b o t t l i n g  p l a n t  i n  t h e  s y s t e m  a s  
i n d i c a t e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  t a b l e .  
C v l i n d e r  R e w o r k  A r e a :  T h i s  o p e r a t i o n  i s  a l s o  m o d e l l e d  u s i n g  a  m a c h i n e  o b j e c t .  
T h e  c y c l e  t i m e  f o r  t h i s  p r o c e s s  i s  e s t a b l i s h e d  b a s e d  o n  t h e  h i s t o r i c a l  d a t a  f r o m  b o t t l i n g  
p l a n t s .  U s u a l l y ,  5 %  o f  t h e  r e j e c t e d  c y l i n d e r s  a r e  c o n s i d e r e d  t o  h a v e  m i n o r  f a u l t s  t h a t  a r e  
s e n t  t o  t h e  d i s p a t c h i n g  a r e a .  T h e  r e m a i n i n g  c y l i n d e r s  a r e  d i r e c t e d  t o  t h e  s e c o n d  m a c h i n e ,  
w h i c h  i s  a  m u l t i - c y c l e  m a c h i n e .  T h i s  m a c h i n e  f i r s t  r e m o v e s  t h e  L P G  c o n t e n t s  o f  t h e  
c y l i n d e r s  t o  s t o r a g e  a r e a .  I n  t h e  s e c o n d  c y c l e  o f  t h i s  m a c h i n e  t h e  c y l i n d e r  m a i n t e n a n c e  i s  
C h a p t e r  6 :  S i m u l a t i o n  M o d e l  D e v e l o p m e n t  &  V a l i d a t i o n  
p e r f o r m e d  w i t h  a  c y c l e  t i m e  r a n g i n g  f r o m  a  m i n i m u m  o f  2  h o u r s  u p  t o  m a x i m u m  t i m e  o f  1  
w e e k .  T h i s  c y c l e  t i m e  i s  t a k e n  f r o m  t h e  h i s t o r i c a l  d a t a  p r o v i d e d  i n  A p p e n d i x  F .  
D i s p a t c h i n g  A r e a :  T h e  f a u l t  f r e e  c y l i n d e r s  a r e  s h i p p e d  t o  t h e  d i s p a t c h i n g  i n v e n t o r i e s  
t o  b e  t a k e n  b y  t h e  c o m p a n y ' s  a g e n t  f o r  d i s t r i b u t i o n  b e t w e e n  t h e  e n d  u s e r s .  T h i s  a r e a  i s  
m o d e l l e d  u s i n g  a  b u f f e r  o b j e c t .  T h e  c a p a c i t y  o f  t h i s  b u f f e r  v a r i e s  f o r  e a c h  b o t t l i n g  p l a n t  i n  
t h e  s y s t e m .  F i g u r e  6 - 1 4 ,  s h o w s  a  t w i c a l  n r o c e s s i n g :  n l a n t  d e v e l o ~ e d  i n  t h e  m o d e l .  
F i g u r e  6 - 1 4  S i m u l a t i o n  M o d e l  v i e w  s h o w i n g  i n p u t  &  o u t p u t  o f  a  B o t t l i n g  P l a n t  
6 . 6  
P h y s i c a l  S u p p l y  o f  R a w  M a t e r i a l  
T h e  p h y s i c a l  s u p p l y  o r  d i s t r i b u t i o n  o f  r a w  m a t e r i a l  f r o m  r e f i n e r i e s  t o  b o t t l i n g  p l a n t s  a c r o s s  
t h e  c o u n t r y  i s  p e r f o r m e d  b y  m e a n s  o f  S u p p e r  T r u c k s .  T r u c k s  a n d  t h e  d r i v e r s  a r e  o n e  o f  t h e  
m a i n  r e s o u r c e s  u s e d  t o  p e r f o r m  t h e  s u p p l y  o f  r a w  m a t e r i a l s  t o  t h e  b o t t l i n g  p l a n t s .  A s  
m a n a g i n g  r o u t i n g  a n d  s c h e d u l i n g  o f  r e s o u r c e s  i s  t h e  m a i n  a i m  o f  t h i s  p r o j e c t ,  f o r  t h i s  
r e a s o n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n  r e v i e w s  h o w  r e s o u r c e s  a r e  m o d e l l e d  i n  W i t n e s s  s i m u l a t i o n  
e n v i r o n m e n t .  
6 . 6 . 1  D e l i v e r y  S c h e d u l e  
T h i s  s i m u l a t i o n  m o d e l  w a s  n o t  e s t a b l i s h e d  t o  d e v e l o p  d e l i v e r y  s c h e d u l e s  b u t  i t  w a s  r a t h e r  
d e v e l o p e d  t o  e x a m i n e  a n d  e v a l u a t e  t h e  e f f e c t  o f  d i f f e r e n t  d e l i v e r y  s c h e d u l e s  o n  t h e  o v e r a l l  
s y s t e m  p e r f o r m a n c e  m e a s u r e s .  I n  t h i s  a p p r o a c h ,  a  m o n t h l y  d e l i v e r y  s c h e d u l e  i s  e x t e r n a l l y  
g e n e r a t e d  u s i n g  t h e  g e n e t i c  s e a r c h  e n g i n e .  T h e  g e n e r a t e d  s c h e d u l e s  a r e  s t o r e d  i n  a  d a t a b a s e  
t h a t  i s  i n t e r f a c e d  w i t h  t h e  W i t n e s s  s i m u l a t i o n  t o o l .  F i g u r e  6 - 1 5 ,  i l l u s t r a t e s  t h e  s t e p s  i n  
g e n e r a t i n g  s c h e d u l e s  i n  t h e  s i m u l a t i o n  m o d e l  a n d  t r a n s f e r r i n g  d e l i v e r y  d a t a  f r o m  t h e  
d a t a b a s e  t o  t h e  s i m u l a t i o n  m o d e l  f o r  e a c h  t r u c k .  
C h a p t e r  6 :  S i m u l a t i o n  M o d e l  D e v e l o p m e n t  &  V a l i d a t i o n  
t h e  D e t a b s s s  
I  
S t o r e  t h e  T r u e k l D  f o r  eU t h e  T r u c k  
n v s Y a M e  I n  t h e  DB I n  a n  e n a y  
I  M o v e t o  t h e  f i d l o c a t i o n e  o i t h e  a r r a y  ,  
M o v e  l o  l h e  F i r d  l  
T a b l e  
I n s e r l  d a t a  h o r n  t h e  D a l e b a s e  t o  t h e  
I  
W n e s s  s c h e d u l e  f o r  l h e  s a m e  
T r u c k  l C  
M o v e l o t h e  n e x t  r e c o r d  
I  
1  
F i g u r e  6 - 1 5  T r a n s f e r r i n g  S c h e d u l e s  f r o m  D B  t o  t h e  S i m u l a t o r  
F i g u r e  6 - 1 6  S c h e m a t i c  v i e w  s h o w i n g  d a t a  t r a n s f e r  t o  t h e  s i m u l a t i o n  m o d e l  
C h a p t e r  6 :  S i m u l a t i o n  M o d e l  D e v e l o p m e n t  &  V a l i d a t i o n  
T h e  n u m b e r  o f  t r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l e s  g e n e r a t e d  i n  a  s i m u l a t i o n  m o d e l  d e p e n d s  o n  t h e  
t o t a l  n u m b e r  o f  t r u c k s  t h a t  e x i s t s  i n  a  m o n t h l y  s c h e d u l e .  F o r  e a c h  t r u c k  e x i s t i n g  i n  a  
s c h e d u l e  a n  e q u i v a l e n t  s c h e d u l e  i s  g e n e r a t e d  i n  t h e  s i m u l a t i o n  m o d e l .  T h e s e  s c h e d u l e s  a r e  
s t r i n g  a r r a y  v a r i a b l e s  w i t h  d i m e n s i o n  o f  ( 5 , 1 0 0 ) .  F i g u r e  6 - 1 6 ,  s h o w s  a n  e x a m p l e  o f  a  s t r i n g  
v a r i a b l e  i n  W i t n e s s  s i m u l a t i o n  e n v i r o n m e n t  t h a t  h o l d s  a  t r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l e  f o r  T r u c k 1  
i n  t h e  m o d e l .  
A  r a w  i n  a  s c h e d u l e  r e p r e s e n t s  a  r o u t e  t h a t  a  t r u c k  i s  t r a v e l l i n g .  T y p i c a l l y ,  a  r o u t e  s t a r t s  
w i t h  a  s t a r t  l o c a t i o n  ( i . e .  r e f i n e r i e s )  a n d  a n  e n d  l o c a t i o n  ( i . e .  b o t t l i n g  p l a n t s ) .  I n  a d d i t i o n  
t h e r e  i s  a  s t a r t  t i m e  a s s i g n e d  t o  e a c h  l o c a t i o n  i n  t h e  r o u t e .  T h e  s t a r t  t i m e  s u g g e s t  t h e  t i m e  t o  
l e a v e  a  l o c a t i o n  t o  m o v e  t o  t h e  n e x t  l o c a t i o n  a s  s p e c i f i e d  i n  t h e  s c h e d u l e d .  
6 . 6 . 2  T r a n s p o r t a t i o n  R o u t e s  
T h e  r o u t e s  s u g g e s t  t h e  p o s s i b l e  a l t e r n a t i v e  p a t h s  t h a t  l i n k  r e f i n e r i e s  t o  b o t t l i n g  p l a n t s  
e x i s t i n g  i n  t h e  r e a l  s y s t e m .  I n  t h e  c o n s i d e r i n g  s u p p l y  c h a i n ,  t h e r e  a r e  f i v e  r e f i n e r i e s  a n d  
e i g h t  b o t t l i n g  p l a n t s .  T h e r e f o r e ,  t h e r e  a r e  a t  l e a s t  4 0  p o s s i b l e  r o u t e s  l i n k i n g  r e f i n e r i e s  t o  
b o t t l i n g  p l a n t s .  I t  i s  i m p o r t a n t  t o  m e n t i o n  t h a t  b a s e d  o n  t h e  s i z e  o f  t h e  s u p p l y  c h a i n  i t  i s  
p o s s i b l e  t o  e x t e n d  t h e  n u m b e r  o f  s u p p l i e r s ,  p l a n t s  a n d  t h e  r o u t e s  b e t w e e n  t h e m .  T h e  
p o s s i b l e  r o u t e s  e x i s t i n g  i n  a  s y s t e m  a r e  d e f i n e d  e a r l i e r  i n  G e n e t i c  s e a r c h  m o d u l e .  A s  
i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  6 - 1 7 ,  a  r o u t e  i s  s t o r e d  i n  d a t a b a s e  u s i n g  a  r o u t e  n u m b e r ,  R e f i n e r y ,  
B o t t l i n g  p l a n t ,  d i s t a n c e ,  s p e e d  l i m i t s  a n d  o t h e r  p a r a m e t e r s  t h a t  a r e  s t o r e d  i n  t h e  d a t a b a s e .  
T h e  u s e r  c o u l d  a d d  o r  d e l e t e  r o u t e s  f r o m  t h i s  d a t a b a s e .  A s  s h o w n  i n  F i g u r e  6 - 1 8 ,  t h e s e  d a t a  
a r e  t r a n s f e r r e d  t o  v a r i a b l e s  i n  t h e  s i m u l a t o r  f o r  a n y  f u r t h e r  o p e r a t i o n s .  
F i g u r e  6 - 1 7  R o u t e  D a t a b a s e  T a b l e  
C h a p t e r  6 :  S i m u l a t i o n  M o d e l  D e v e l o p m e n t  &  V a l i d a t i o n  
F i g u r e  6 - 1 8  D a t a  f r o m  r o u t e  d a t a b a s e  t r a n s f e r r e d  t o  S i m u l a t o r  
T h e  t i m e  t o  t r a v e l  t h e s e  r o u t e s  d e p e n d s  o n  t h e  r o a d  t y p e  a n d  w e a t h e r  c o n d i t i o n s .  A l s o ,  t h e  
l o a d i n g  s t a t u s  o f  t h e  v e h i c l e  d e t e r m i n e s  t h e  m a x i m u m  p o s s i b l e  d r i v i n g  s p e e d .  I n  t h i s  
a p p r o a c h  h i s t o r i c a l  d a t a  o n  t h e  m i n i m u m ,  m a x i m u m  a n d  t h e  a v e r a g e  v e h i c l e  s p e e d  f o r  e a c h  
r o u t e  w e r e  u s e d  t o  e s t a b l i s h  v e h i c l e  s p e e d  i n  r o u t e s .  R e f e r  t o  A p p e n d i x  F  f o r  f u r t h e r  
i n f o r m a t i o n  o n  t h e s e  d a t a .  T a b l e  6 - 1  1 ,  s u g g e s t s  s o m e  s p e e d  p a r a m e t e r s  r e l a t e d  t o  d i f f e r e n t  
r o u t e s  e x i s t s  i n  t h e  s y s t e m .  
T a b l e  6 - 1  1  L o a d e d /  U n l o a d e d  V e h i c l e  s p e e d s  f o r  a  n u m b e r  o f  
T r a n s n n r t a t i n n  r n u t e s  
6 . 6 . 3  T r a n s p o r t a t i o n  V e h i c l e  
T h e  s u p p e r  t r u c k s  c o u l d  b e  m o d e l l e d  u s i n g  e i t h e r  v e h i c l e  a n d  t r a c k  o b j e c t s  o r  t h e  s i n g l e  
m a c h i n e  o b j e c t  f r o m  t h e  W i t n e s s  o b j e c t  l i b r a r y .  T h e  u s e  o f  v e h i c l e  a n d  t r a c k  o b j e c t s  h a d  
t h e  a d v a n t a g e  o f  b e t t e r  p h y s i c a l  m o v e m e n t s ,  w h i c h  w a s  u s e f u l  f o r  p r e s e n t a t i o n s .  H o w e v e r ,  
o n e  o f  t h e  m a i n  d i s a d v a n t a g e s  o f  t h i s  a p p r o a c h  w a s  t h e  l a c k  o f  f l e x i b i l i t y  a n d  c o m p l e x i t y  i n  
m o d e l l i n g  c o n c e p t s  s u c h  a s  b r e a k d o w n s .  A s  a  r e s u l t  s i n g l e  m a c h i n e  o b j e c t s  w e r e  u s e d  t o  
m o d e l  s u p p e r  t r u c k s  f o r  t r a n s p o r t i n g  L P G .  A s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  6 - 1  9 ,  t o  m o d e l  t h e  t r u c k s  
t h e  f o l l o w i n g  o b j e c t s  w e r e  u s e d :  
C h a p t e r  6 :  S i m u l a t i o n  M o d e l  D e v e l o p m e n t  &  V a l i d a t i o n  
r  
F i g u r e  6 - 1 9  T r a n s p o r t a t i o n  V e h i c l e s  
D u m m y  P a r t  O b i e c t :  F o r  e a c h  T r u c k  u s e d  i n  a  s c h e d u l e  a  c o r r e s p o n d i n g  p a r t  o b j e c t  
i s  g e n e r a t e d  i n  t h e  s i m u l a t i o n  m o d e l .  T h e  p a r t s  a r e  u s e d  t o  c o n t a i n  i n f o r m a t i o n  a b o u t  r o u t e s  
t o  b e  t r a v e l l e d  b y  t r u c k s  i n  o r d e r  t o  c o m p l e t e  t h e i r  m o n t h l y  d e l i v e r y  s c h e d u l e s .  T h e r e  a r e  a  
n u m b e r  o f  a t t r i b u t e s  a s s i g n e d  t o  t h e  d u m m y  p a r t s  o n c e  t h e y  a r e  c r e a t e d  i n  t h e  m o d e l .  T h e s e  
a t t r i b u t e s  a r e  d e s c r i b e d  i n  T a b l e  6 - 1 2 .  T h e s e  a t t r i b u t e s  a r e  u s e d  t o  m o d e l  t h e  l o g i c  i n v o l v e d  
i n  L P G  t r a n s p o r t a t i o n .  
T a b l e  6 - 1 2  i n d i c a t i n g  t h e  a t t r i b u t e s  a s s i g n e d  t o  d u m m y  p . n &  
i  
-  
~ t t r  S t a g e N u m b e r  
l ~ h e  c u r r e n t  p o s i t i o n  o f  t h e  t r u c k  i n  r o u t e s  t o  t a k e  
T h e  i n i t i a l  v a l u e  f o r  t h e s e  a t t r i b u t e s  i s  t r a n s f e r r e d  f r o m  t h e  d a t a b a s e  t o  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
p a r t  i n  t h e  s i m u l a t i o n  m o d e l .  A s  v e h i c l e s  a r e  m o v i n g  b e t w e e n  l o c a t i o n s ,  t h e s e  a t t r i b u t e s  a r e  
u p d a t e d  t o  r e f l e c t  t h e  c u r r e n t  p o s i t i o n  a n d  s t a t u s  o f  t h e  t r u c k  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  s c h e d u l e .  
I n p u t  B u f f e r :  O n c e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  p a r t  i s  c r e a t e d  i n  t h e  s i m u l a t i o n  m o d e l ,  i t s  
a t t r i b u t e s  a r e  i n i t i a l i s e d  f r o m  t h e  d a t a b a s e  t a b l e .  T h e  p a r t  i s  d i r e c t e d  t o  w a i t  i n  a  b u f f e r  t o  b e  
p r o c e s s e d  b y  a  s i n g l e  m a c h i n e ,  w h i c h  i s  t h e  a c t u a l  t r u c k .  I n  f a c t ,  i n  t h i s  w a y  t h e  p a r t s  a r e  
t h e  t a s k s  t o  b e  p e r f o r m e d  b y  t r u c k s  a n d  t h e  b u f f e r  i s  u s e d  t o  l i s t  a l l  t a s k s  f o r  t h e  t r u c k .  
S i n g l e  M a c h i n e  o b i e c t :  T h i s  o b j e c t  i s  m a i n l y  u s e d  t o  p e r f o r m  t r a n s p o r t a t i o n  o f  L P G  
f r o m  r e f i n e r i e s  t o  b o t t l i n g  p l a n t s .  T h e  c y c l e  t i m e  f o r  t h i s  m a c h i n e  i s  o b t a i n e d  b a s e d  o n  t h e  
d i s t a n c e  t o  t r a v e l ,  a n d  t h e  s p e e d  l i m i t  o n  t h e  r o u t e s  t o  t r a v e l .  A  t r u c k ' s  s p e e d  a l s o  d e p e n d s  
o n  t h e  l o a d i n g  c o n d i t i o n  o f  t h e  t r u c k .  
C h a p t e r  6 :  S i m u l a t i o n  M o d e l  D e v e l o p m e n t  &  V a l i d a t i o n  
U s i n g  t h e  d e t a i l  p r o p e r t y  p a g e  o f  t h i s  o b j e c t  o n e  c o u l d  m o d e l  v e h i c l e  u n c e r t a i n  b e h a v i o u r s  
s u c h  a s :  b r e a k d o w n s ,  r e p a i r s  a n d  s c h e d u l e d  m a i n t e n a n c e s .  T h e s e  a r e  m o d e l l e d  u s i n g  t h e  
h i s t o r i c a l  d a t a  a v a i l a b l e  f r o m  t h e  t r u c k s .  R e f e r  t o  A p p e n d i x  F  f o r  d e t a i l s  o n  t h e s e  d a t a .  
W h e n  a  p a r t  r e p r e s e n t i n g  a  t a s k  e n t e r s  a  m a c h i n e  o b j e c t ,  i t  i s  c h e c k e d  t o  s e e  i f  i t  i s  l o a d e d  
o r  u n l o a d e d .  B a s e d  o n  i t s  l o a d i n g  s t a t u s ,  i t s  c u r r e n t  l o c a t i o n  a n d  i t s  s c h e d u l e d  d e s t i n a t i o n  
w h i c h  c o u l d  b e  e i t h e r  a  r e f i n e r y  t o  l o a d  L P G  f r o m  o r  a  b o t t l i n g  p l a n t  t o  u n l o a d  i s  r e c o r d e d  
f r o m  t h e  r e l a t e d  a t t r i b u t e s .  I n  a d d i t i o n  t h e  r o u t e  n u m b e r  t o  t r a v e l  i s  u s e d  b y  a  f u n c t i o n  t o  
c a l c u l a t e  i t s  t r a v e l l i n g  s p e e d .  T h e  v e h i c l e  s p e e d  i s  c a l c u l a t e d  b a s e d  o n  a  t r i a n g u l a r  
d i s t r i b u t i o n  w i t h  i t s  m a i n  p a r a m e t e r s  t a k e n  f r o m  t h e  L o g i s t i c s  m a n a g e r .  
O n c e ,  t h e  c u r r e n t  l o c a t i o n ,  d e s t i n a t i o n  a n d  t h e  v e h i c l e  s p e e d  a r e  s p e c i f i e d ,  t h e  c y c l e  t i m e  i s  
c a l c u l a t e d  b a s e d  o n  t h e s e  p a r a m e t e r s .  F r o m  t h e  c u r r e n t  l o c a t i o n  a n d  t h e  d e s t i n a t i o n ,  t h e  
t r a v e l l i n g  d i s t a n c e  i s  c a l c u l a t e d .  D i v i d i n g  t h i s  v a l u e  b y  t h e  v e h i c l e  s p e e d  t h e  c y c l e  t i m e  i s  
o b t a i n e d  i n  m i n u t e s .  
T h e  t o t a l  d i s t a n c e  t r a v e l l e d  b y  t h e  t r u c k  i s  u p d a t e d  w h e n  t h e  c y c l e  t i m e  i s  e l a p s e d .  I n  
a d d i t i o n ,  t h e  t o t a l  d i s t a n c e  t r a v e l l e d  b a s e d  o n  t h e  l o a d i n g  s t a t u s  o f  t h e  t r u c k  i s  a l s o  
c a l c u l a t e d .  T h i s  c o u l d  b e  u s e d  t o  s e e  t h e  a m o u n t  o f  d e a d h e a d  t r a v e l l i n g  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  
t r u c k  s c h e d u l e .  F i n a l l y ,  t h e  p a r t  i s  d i r e c t e d  t o  t h e  n e x t  l o c a t i o n  b a s e d  o n  i t s  d e s t i n a t i o n  
a t t r i b u t e .  
6 . 6 . 4  P a r t  f l o w  l o g i c  
T h e  p a r t  f l o w  l o g i c  r e f e r s  t o  t h e  r a w  m a t e r i a l  t r a n s p o r t a t i o n ,  p e r f o r m e d  b y  t r u c k s  a s  
d e s c r i b e d  e a r l i e r .  T r u c k s  u s e  m o n t h l y  t r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l e s  t o  c a r r y o u t  d e l i v e r i e s .  T h e  
p a r t  f l o w  l o g i c  w o u l d  b e  c l e a r e r  b y  c o n s i d e r i n g  a n d  e x a m p l e .  A s s u m i n g  a  t r u c k  i s  c u r r e n t l y  
p l a c e d  i n  l o c a t i o n  A .  B a s e d  o n  t h e  f o l l o w i n g  t r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l e  s h o w n  i n  T a b l e  6 - 1 3 ,  
t h e  f i r s t  r o u t e  t o  b e  t a k e n  b y  t h e  t r u c k  i s  r o u t e  3 3 .  O n c e  a  p a r t  i s  g e n e r a t e d  i n  t h e  s i m u l a t i o n  
m o d e l ,  t h e  m a i n  p a r t  a t t r i b u t e s  a r e  u p d a t e d  a s  i n d i c a t e d  i n  T a b l e  6 - 1 4 .  
C h a p t e r  6 :  S i m u l a t i o n  M o d e l  D e v e l o p m e n t  &  V a l i d a t i o n  
T a h l e  6 - 1 3  T r a n m n r t s t i n n  S c h e d u l e  
I n  t h e  s i m u l a t i o n  m o d e l  a  p a r t  w i t h  t h e  a b o v e  i n f o r m a t i o n  i s  g e n e r a t e d  a n d  i t  i s  s e n d  t o  a  
m a c h i n e  o b j e c t  r e p r e s e n t i n g  a  t r u c k .  T h e  t r u c k  w o u l d  b e  b u s y  w i t h  a  c y c l e  t i m e  e q u a l  t o  t h e  
t r a v e l  t i m e  f r o m  L o c a t i o n  A  t o  l o a d i n g  d e s t i n a t i o n  c a l l e d  " T e h r a n " ,  w h e r e  t h e  r e f i n e r y  i s  
l o c a t e d .  
U p o n  t h e  a r r i v a l  t o  t h e  r e f i n e r y ,  t h e  t r u c k  w o u l d  b e  w a i t i n g  i n  a  q u e u e  f o r  L P G  f i l l i n g  
o p e r a t i o n .  O n c e  t h e  f i l l i n g  i s  p e r f o r m e d  t h e  t u c k  i s  t h e n  t r a n s f e r r e d  t o  a n o t h e r  b u f f e r .  I n  t h i s  
o u t g o i n g  b u f f e r ,  t r u c k s  a r e  q u e u i n g  b a s e d  o n  t h e i r  D e p a r t u r e  t i m e .  T h i s  m e a n s  t h a t  t h e  
t r u c k  w i t h  t h e  m i n i m u m  D e p a r t u r e  t i m e  ( i . e .  R a t t r  -  L o a d i n g S T )  w o u l d  b e  s h i p p e d  o u t  t h e  
r e f i n e r y .  
U s i n g  t h e  u n l o a d i n g  d e s t i n a t i o n  a t t r i b u t e  ( N a t t r - U n l o a d i n g D i s t )  t r u c k s  w o u l d  b e  k e p t  b u s y  
f o r  t h e  d u r a t i o n  o f  t r a v e l  t i m e  f r o m  t h e  l o a d i n g  r e f i n e r y  t o  t h e  u n l o a d i n g  b o t t l i n g  p l a n t .  
O n c e  t h i s  c y c l e  t i m e  i s  e l a p s e d ,  t r u c k s  w o u l d  b e  w a i t i n g  i n  a  q u e u e  f o r  u n l o a d i n g  a t  t h e  
p l a n t .  I t  i s  i m p o r t a n t  t o  m e n t i o n  t h a t  t h e  t r a v e l  t i m e  a l s o  i n c l u d e s  t h e  r e s t  t i m e  t h a t  d r i v e r s  
m a y  t a k e  o n  t r a v e l l i n g  a  p a r t i c u l a r  r o u t e .  
C h a p t e r  6 :  S i m u l a t i o n  M o d e l  D e v e l o p m e n t  &  V a l i d a t i o n  
O n c e ,  t h e  L P G  u n l o a d i n g  o p e r a t i o n  i s  p e r f o r m e d ,  t r u c k s  a r e  t h e n  t r a n s f e r r e d  t o  a n o t h e r  
b u f f e r ,  W h e r e  t h e y  w o u l d  b e  w a i t i n g  u n t i l  t h e i r  d e p a r t u r e  t i m e s  ( i . e .  N a t t r - U n l o a d i n g D i s t )  
r e a c h  t h e  s i m u l a t i o n  t i m e .  
I f  t r u c k s  d e p a r t u r e  t i m e  w e r e  a l r e a d y  o v e r ,  t h e n  t h e y  w o u l d  b e  d i s p a t c h  a s  s o o n  a s  a r r i v i n g  
i n t o  t h e  w a i t i n g  b u f f e r .  A t  t h i s  s t a g e  t r u c k s  a r e  m o v e d  t o  t h e  n e x t  s t a g e  o f  t h e i r  s c h e d u l e s .  
A s  a  r e s u l t  t h e  s t a g e  n u m b e r s  a r e  i n c r e m e n t e d  b y  o n e  ( i . e .  I a t t r - S t a g e N u m b e r )  a n d  t h e  m a i n  
a t t r i b u t e s  o f  t r u c k s  a r e  u p d a t e d  a s  s h o w n  i n  t h e  f o l l o w i n g  t a b l e .  
T a b l e  6 - 1 5  U n d a t e d  a t t r i b u t e s  
T h e  a b o v e  s t e p s  a r e  c o n t i n u e d  u n t i l  t h e  s t a g e  n u m b e r  e x c e e d s  t h e  t o t a l  s t a g e s  t o  b e  
t r a v e l l e d  b y  t r u c k s .  W h e n  t h i s  h a p p e n s ,  t r u c k s  a r e  s h i p p e d  o u t  o f  t h e  s i m u l a t i o n  m o d e l  
e n d i n g  t h e i r  L P G  d e l i v e r y  o p e r a t i o n s .  
6 . 7  
M o d e l l i n g  d y n a m i c  b e h a v i o u r s  o f  s y s t e m s  
A s  m e n t i o n e d  e a r l i e r  t h e r e  a r e  a  n u m b e r  o f  s o u r c e s  o f  v a r i a b i l i t y  w i t h i n  t h e  s u p p l y  s y s t e m .  
T h e s e  a r e  m a i n l y  d u e  t o  u n s c h e d u l e d  b r e a k d o w n s  a n d  r e p a i r  o f  e q u i p m e n t s  w i t h i n  t h e  
s u p p l y  p o r t s ,  t r a n s p o r t a t i o n  f l e e t  a n d  b o t t l i n g  p l a n t s .  M a i n l y  t h e  b r e a k d o w d r e p a i r  m o d e l s  
f o r  t h e s e  e q u i p m e n t s  a r e  e s t a b l i s h e d  b a s e d  o n  t h e  m a i n t e n a n c e  a n d  d a i l y  p r o d u c t i o n  
r e c o r d s .  T h e  m a i n t e n a n c e  r e c o r d s  f r o m  s u p p l y  s o u r c e s ,  t r u c k s  a n d  b o t t l i n g  p l a n t s  p r o v i d e d  
d a t a  o n  m a c h i n e  b r e a k d o w n s  t h a t  r e q u i r e d  t h e  u s e  o f  m a i n t e n a n c e  p e r s o n n e l  f o r  r e p a i r s .  
M o s t l y  d a t a  w e r e  c o l l e c t e d  f o r  a  y e a r  p e r i o d  a n d  a n a l y s e d .  T h e  d i s t r i b u t i o n  f i t t i n g  s o f t w a r e  
B e s t F i t  f r o m  P a l i s a d e  C o r p o r a t i o n  [ 1 5 7 ]  w a s  u s e d  t o  g e n e r a t e  t h e  b e s t  d i s t r i b u t i o n  f o r  
M e a n  T i m e  B e t w e e n  F a i l u r e s  ( M T B F )  a n d  M e a n  T i m e  T o  R e p a i r  ( M T T R )  f o r  e a c h  
m a c h i n e .  
C h a p t e r  6 :  S i m u l a t i o n  M o d e l  D e v e l o p m e n t  &  V a l i d a t i o n  
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A l s o ,  a n a l y s i n g  t h e  d a i l y  p r o d u c t i o n  r e c o r d s  s u g g e s t e d  b r e a k d o w n  p a t t e r s  t h a t  a r e  o p e r a t i o n  
d e p e n d e n t  f a i l u r e s .  T h e r e  i s  n o  n e e d  o f  m a i n t e n a n c e  p e r s o n n e l  f o r  t h e s e  r e p a i r s .  F o r  
e x a m p l e  a  c o m m o n  c a u s e  o f  d o w n  t i m e  o n  f i l l i n g  s t a t i o n s  w a s  l a c k  o f  o i l  l u b r i c a t i o n  
p r o b l e m .  A l s o ,  t h i s  p a t t e r n  w a s  d e t e c t e d  f o r  t r u c k s  t r a n s p o r t i n g  L P G  t o  b o t t l i n g  p l a n t s .  
D a t a  w a s  c o l l e c t e d  b a s e d  o n  a  y e a r  p e r i o d  a n d  t h e  B e s t F i t  w a s  u s e d  t o  g e n e r a t e  
d i s t r i b u t i o n s  f o r  m e a n  n u m b e r  o f  o p e r a t i o n s  t o  n e x t  f a i l u r e  a n d  m e a n  t i m e  t o  r e p a i r .  T h e  
b r e a k d o w n - r e p a i r  m o d e l s  c a n  b e  d e v e l o p e d  i n  W i t n e s s  u s i n g  t h e  B r e a k d o w n  s h e e t  o f  t h e  
m a c h i n e  d e s c r i p t i o n  d i a l o g u e  b o x  a s  s h o w n  b e l o w .  
I  D e l a i l  M a c h i n e  R e f - A b a s  1; 
B r e a k d o w n  D u b  
Breakdtdown M o d e  
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F i g u r e  6 - 2 0  B r e a k d o w n  M e n u  O p t i o n s  
A l s o ,  d a i l y  b o t t l i n g  p l a n t  c o n s u m p t i o n  o f  L P G  i s  s e a s o n a l  a n d  v a r i a b l e .  T o  m o d e l  t h i s  
v a r i a b i l i t y  i n  L P G  d e m a n d  d a t a  w e r e  c o l l e c t e d  f o r  e a c h  m o n t h  f o r  t h e  l a s t  t h r e e  y e a r s .  O n c e  
a g a i n  t h e  B e s t F i t  w a s  u s e d  t o  e s t a b l i s h  t h e  b e s t  d i s t r i b u t i o n  c u r v e  m o d e l l i n g  m o n t h l y  
d e m a n d  f o r  L P G  f o r  e a c h  b o t t l i n g  p l a n t  c o n s i d e r e d  i n  t h e  s y s t e m .  
6 . 8  M o d e l  V a l i d a t i o n  
T h e r e  a r e  t h r e e  i m p o r t a n t  i s s u e s  t h a t  m u s t  b e  a d d r e s s e d  b y  t h e  s i m u l a t i o n  a n a l y s t ,  k n o w n  a s  
m o d e l  v e r i f i c a t i o n ,  v a l i d a t i o n  a n d  e s t a b l i s h i n g  c r e d i b i l i t y  i n  t h e  m o d e l .  A s  s u g g e s t e d  b y  
L a w  a n d  K e l t o n  [ 1 2 1 ] ,  t h e  m o d e l  v a l i d a t i o n  a n d  v e r i f i c a t i o n  i s  p r o b a b l y  t h e  s i n g l e  m o s t  
d i f f i c u l t  t a s k  t h a t  a  s i m u l a t i o n  a n a l y s t  m u s t  f a c e .  I f  a  m o d e l  i s  n o t  v a l i d  o r  c a n n o t  b e  p r o v e n  
t o  b e  v a l i d  t h e n  t h e  v a l i d i t y  o f  i n f e r e n c e s  a n d  c o n c l u s i o n s  d e r i v e d  f r o m  t h e  m o d e l  o u t p u t  
m u s t  a l s o  b e  i n  d o u b t .  V e r i f i c a t i o n  i s  c o n c e r n e d  w i t h  p r o v i n g  t h a t  t h e  c o n c e p t u a l  s i m u l a t i o n  
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m o d e l  h a s  b e e n  t r a n s l a t e d  c o r r e c t l y  i n t o  t h e  c o m p u t e r  s i m u l a t i o n  m o d e l .  I n  t h e  o t h e r  h a n d ,  
v a l i d a t i o n  i s  c o n c e r n e d  w i t h  d e t e r m i n i n g  w h e t h e r  o r  n o t  t h e  c o n c e p t u a l  m o d e l  i s  a n  
a c c u r a t e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  s y s t e m  b e i n g  s t u d i e d .  
M o d e l  c r e d i b i l i t y  i s  e s t a b l i s h e d  o n c e  m a n a g e m e n t  a c c e p t s  t h e  m o d e l  a s  b e i n g  v a l i d  a n d  
u s e s  t h e  m o d e l  a s  a  d e c i s i o n  s u p p o r t  t o o l .  O n e  a r e a  c o n t r i b u t i n g  t o  c r e d i b i l i t y  o f  t h e  m o d e l  
i s  t h e  a n i m a t i o n  o f  s i m u l a t i o n  o u t p u t s .  A n i m a t i o n  i s  s e e n  a s  a n  e f f e c t i v e  m e t h o d  f o r  
c o m m u n i c a t i n g  t h e  b a s i c  m o d e l  c o n s t r u c t  t o  m a n a g e r s  w h o  w e r e  n o t  m a i n l y  i n v o l v e d  i n  
m o d e l  d e v e l o p m e n t .  [ I 4 8 1  s u g g e s t  t h a t  o n g o i n g  m o d e l  d e v e l o p m e n t  i n  w h i c h  t h e  n e e d  f o r  
v e r i f i c a t i o n  a n d  v a l i d a t i o n  c a u s e s  c o n t i n u a l  c o m p a r i s o n  o f  t h e  r e a l  s y s t e m  t o  t h e  c o n c e p t u a l  
m o d e l  a n d  t o  t h e  o p e r a t i o n a l  m o d e l  a n d  r e p e a t e d  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  m o d e l  t o  i m p r o v e  i t s  
a c c u r a c y .  T o  t h i s  e f f e c t  [ I 2 1 1  p r e s e n t  v a l i d a t i o n  a n d  v e r i f i c a t i o n  s t a g e s  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  
6 - 2 1 .  
F i g u r e  6 - 2 1 ,  V a l i d a t i o n ,  v e r i f i c a t i o n  a n d  e s t a b l i s h i n g  c r e d i b i l i t y  [ I 2 1 1  
6 . 9  
E s t a b l i s h i n g  a  V a l i d  a n d  C r e d i b l e  M o d e l  
I n  t h i s  s e c t i o n  t h e  s t e p s  t a k e n  t o  e s t a b l i s h  a  v a l i d  a n d  c r e d i b l e  m o d e l  a r e  r e v i e w e d .  [ I 2 1 1  
p r e s e n t  a  m o d i f i e d  t h r e e  s t e p  a p p r o a c h  t o  m o d e l  v a l i d a t i o n  b a s e d  o n  t h e  N a y l o r  a n d  F i n g e r  
[ I 5 8 1  a n d  [ 1 5 9 ] .  T h e  a p p r o a c h  d o e s  n o t  g u a r a n t e e  a n  a b s o l u t e l y  v a l i d  m o d e l  b u t  i t  w i l l  
r e s u l t  i n  a  m o d e l  t h a t  i s  m o r e  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  r e a l  s y s t e m  a n d  a l s o  m o r e  c r e d i b l e .  
S T E P  1 :  D e v e l o p  a  m o d e l  w i t h  h i g h  f a c e  v a l i d i t y :  T h i s  s t e p  i s  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  m o d e l  
d e v e l o p e d  s e e m s  r e a s o n a b l e  t o  p e o p l e  w h o  a r e  f a m i l i a r  w i t h  t h e  s y s t e m  u n d e r  s t u d y .  T o  
a c h i e v e  t h i s ,  a  m o d e l  b u i l d e r  s h o u l d  e x a m i n e  a n d  i n c o r p o r a t e  i n f o r m a t i o n  f r o m  a  
v a r i e t y  o f  d i s t i n c t  s o u r c e s .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  c o m p a n y  i n v o l v e d  i n  t h i s  p r o j e c t  t h e  m o d e l  
w a s  d e v e l o p e d  b y  c o n s t a n t  c o m m u n i c a t i o n  w i t h  i n d i v i d u a l  e x p e r t s  i n  t h e  c o m p a n y .  
T h e r e f o r e ,  e x t e n s i v e  u s e  w a s  m a d e  f r o m  e x p e r t ' s  k n o w l e d g e  f a m i l i a r  w i t h  t h e  s y s t e m .  
, V a l i d a t i o n .  V e r i f i c a t i o n  
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A s  t h e  s y s t e m  u n d e r  s t u d y  a l r e a d y  e x i s t s ,  d a t a  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  r e a l  s y s t e m  a n d  
i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  m o d e l .  
S T E P  2 :  T e s t  t h e  a s s u m p t i o n  o f  t h e  m o d e l  e m p i r i c a l l y :  t h e  a i m  o f  t h i s  s t e p  i s  t o  t e s t  
q u a n t i t a t i v e l y  t h e  a s s u m p t i o n s  o f  t h e  m o d e l .  T o o l s  a n d  t e c h n i q u e s  s u c h  a s  g r a p h i c a l  
p l o t s  a n d  g o o d n e s s  o f  f i t  t e s t s  c a n  a s s e s s  t h e  a d e q u a c y  o f  f i t t e d  d i s t r i b u t i o n s .  A l s o  
s e n s i t i v i t y  a n a l y s i s  c a n  b e  e m p l o y e d  d u r i n g  t h i s  s t e p  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  o r  n o t  t h e  
m o d e l  o u t p u t  i s  s e n s i t i v e  t o  c h a n g e s  t o  t h e  v a l u e  o r  p r o p e r t i e s  o f  a  f a c t o r  o f  i n t e r e s t .  I f  
t h e  o u t p u t  i s  f o u n d  t o  b e  s e n s i t i v e  t o  s o m e  a s p e c t ,  t h e n  t h a t  a s p e c t  m u s t  b e  m o d e l l e d  
c a r e f u l l y  a n d  i n  d e t a i l .  I n  s o m e  c a s e s  t h e r e  m i g h t  b e  a  n e e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  s e n s i t i v i t y  
o f  t h e  m o d e l  t o  t w o  o r  m o r e  f a c t o r s  a n d  t h e i r  p o s s i b l e  i n t e r a c t i o n s .  T h i s  c a n  b e  d o n e  b y  
e m p l o y i n g  s t a t i s t i c a l  e x p e r i m e n t a t i o n  d e s i g n  t e c h n i q u e s .  
S T E P  3 :  D e t e r m i n e  h o w  r e p r e s e n t a t i v e  t h e  s i m u l a t i o n  o u t p u t  d a t a  a r e :  A s  [ 1 2 1 ]  
s u g g e s t e d  t h e  m o s t  d e f i n i t i v e  t e s t  i n  e s t a b l i s h i n g  t h e  v a l i d i t y  o f  a  s i m u l a t i o n  m o d e l  i s  
t h a t  i t s  o u t p u t  d a t a  c l o s e l y  r e s e m b l e s  t h e  o u t p u t  d a t a  t h a t  w o u l d  b e  e x p e c t e d  f r o m  t h e  
a c t u a l  s y s t e m .  I f  t h e  s y s t e m  e x i s t s ,  a s  i n  t h i s  c a s e ,  t h e n  t h e  o u t p u t  d a t a  o f  t h e  s i m u l a t i o n  
m o d e l  a r e  c o m p a r e d  t o  t h o s e  o f  t h e  a c t u a l  s y s t e m ,  t h e  r e s u l t  o f  t h i s  c o m p a r i s o n  
d e t e r m i n e d  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  m o d e l .  I f  t h i s  c o m p a r i s o n  i s  f o u n d  t o  b e  f a v o u r a b l e  t h e n  
t h e  m o d e l  i s  s a i d  t o  b e  v a l i d ,  o t h e r w i s e  t h e  m o d e l  i s  m o d i f i e d  u n t i l  i t  i s .  
T h i s  h o w e v e r ,  r a i s e s  t h e  q u e s t i o n  o f  w h e t h e r  a  m o d e l  t h a t  h a s  b e e n  m o d i f i e d  u n t i l  a  
p a r t i c u l a r  s e t  o f  i n p u t  d a t a  i s  v a l i d a t e d  o r  m e r e l y  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  p a r t i c u l a r  s e t  o f  i n p u t  
d a t a .  I t  i s  r e c o m m e n d e d  u s i n g  o n e  s e t  o f  d a t a  t o  c a l i b r a t e  t h e  m o d e l  a n d  a n o t h e r  t o  v a l i d a t e  
t h e  m o d e l .  
B e s i d e s  t h e  s t a t i s t i c a l  a p p r o a c h e s ,  t h e r e  a r e  o t h e r  n o n - s t a t i s t i c a l  b a s e d  a p p r o a c h e s  f o r  
m o d e l  v a l i d a t i o n s .  A n  e x a m p l e  o f  s u c h  t e c h n i q u e s  i s  c a l l e d  T u r i n g  t e s t .  I n  t h e  T u r i n g  t e s t  
s y s t e m  e x p e r t s  a r e  f i r s t l y  a s k e d  t o  e x a m i n e  o n e  o r  m o r e  s e t s  o f  s y s t e m  d a t a  a n d  o n e  o r  
m o r e  s e t s  o f  m o d e l  d a t a  w i t h o u t  k n o w i n g ,  w h i c h  i s  w h i c h .  I n  t h e  c a s e  o f  c o r r e c t  
d i s t i n c t i o n s ,  t h e y  a r e  a s k e d  t o  p r o v i d e  a n d  e x p l a n a t i o n  f o r  t h e i r  j u s t i f i c a t i o n s .  B a s e d  o n  t h e  
e x p l a n a t i o n s ,  t h e  m o d e l  m u s t  b e  i m p r o v e d .  A l s o ,  t h e  s y s t e m  e x p e r t s  c o u l d  b e  u s e d  t o  
r e v i e w  t h e  m o d e l  d a t a  f o r  r e a s o n a b l e n e s s .  T h r o u g h o u t  t h i s  p r o j e c t  t h e  m o d e l  a n d  d a t a  w e r e  
C h a p t e r  6 :  S i m u l a t i o n  M o d e l  D e v e l o p m e n t  &  V a l i d a t i o n  
s h o w n  t o  t h e  e x p e r t s  s e v e r a l  t i m e s  a n d  t h i s  a i d e d  i m m e n s e l y  i n  e s t a b l i s h n g  a  c r e d i b l e  
m o d e l .  
6 . 1 0  S t a t i s t i c a l  p r o c e d u r e  f o r  m o d e l  v a l i d a t i o n  
T h e  t e s t  o f  v a l i d i t y  r e d u c e s  d o w n  t o  c o m p a r i n g  t h e  r e s u l t s  g e n e r a t e d  b y  t h e  s i m u l a t i o n  
m o d e l  t o  t h e  d a t a  c o l l e c t e d  f r o m  t h e  r e a l  s y s t e m  o p e r a t i n g  u n d e r  t h e  s a m e  c o n d i t i o n s .  A  
n u m b e r  o f  s t a t i s t i c a l  t e s t s  h a v e  b e e n  s u g g e s t e d  o v e r  t h e  y e a r s  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  m o d e l  
v a l i d a t i o n .  A s  s u g g e s t e d  b y  [ 1 2 1 ] ,  t h e r e  a r e  t h r e e  a p p r o a c h e s  t h a t  h a v e  b e e n  u s e d  w i d e l y  b y  
p r a c t i t i o n e r s ,  n a m e l y  k n o w n  a s  t h e  i n s p e c t i o n ,  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l  a n d  t i m e - s e r i e s  
a p p r o a c h e s .  T h e  f n s t  t w o  a p p r o a c h e s  a r e  i n t r o d u c e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s .  
6 . 1  0 . 1  T h e  i n s p e c t i o n  a p p r o a c h  
T h i s  i s  p e r h a p s  o n e  o f  t h e  m o s t l y  u s e d  a p p r o a c h e s  b y  s i m u l a t i o n  d e v e l o p e r s .  I n  t h i s  
a p p r o a c h  t h e  s t a t i s t i c a l  d a t a  i s  c o l l e c t e d  o n  o n e  o r  m o r e  s t a t i s t i c s  f r o m  t h e  r e a l  w o r l d  
s y s t e m .  T h e  s a m e  s t a t i s t i c a l  d a t a  i s  c o l l e c t e d  f r o m  t h e  s i m u l a t i o n  m o d e l .  T h e n  a  
c o m p a r i s o n  i s  c a r r i e d  o u t  o n  t h e s e  d a t a  w i t h o u t  u s i n g  a n y  f o r m a l  s t a t i s t i c a l  p r o c e d u r e s  
e x a m p l e s  o f  s t a t i s t i c s  t h a t  m i g h t  b e  u s e d  f o r  t h i s  a p p r o a c h  a r e  s a m p l e  m e a n ,  s a m p l e  
v a r i a n c e  a n d  h i s t o g r a m s .  
[ I 2 1 1  s t a t e  t h a t  t h e r e  i s  a n  i n h e r e n t  d i f f i c u l t y  w i t h  t h i s  a p p r o a c h  i n  t h a t  " e a c h  s t a t i s t i c  i s  
e s s e n t i a l l y  a  s a m p l e  s i z e  o f  1  
f r o m  s o m e  u n d e r l y i n g  p o p u l a t i o n ,  m a k i n g  t h i s  i d e a  
p a r t i c u l a r l y  v u l n e r a b l e  t o  t h e  i n h e r e n t  r a n d o m n e s s  o f  t h e  o b s e r v a t i o n s  f r o m  b o t h  t h e  r e a l  
s y s t e m  a n d  t h e  s i m u l a t i o n  m o d e l " .  T h e  c o r r e l a t e d  i n s p e c t i o n  a p p r o a c h  w a s  t h e n  
r e c o m m e n d e d  t o  o v e r c o m e  t h i s  p r o b l e m .  I n  t h i s  a p p r o a c h ,  t h e  m o d e l  i s  d e r i v e d  u s i n g  
h i s t o r i c a l  s y s t e m  i n p u t  d a t a  r a t h e r  t h a n  s a m p l e s  f r o m  d i s t r i b u t i o n s  a n d  t h e n  t h e  c o m p a r i s o n  
a r e  m a d e .  T h i s  a p p r o a c h  i s  p a r t i c u l a r l y  u s e f u l  f o r  s i t u a t i o n s  w h e r e  t h e r e  i s  a  l i m i t a t i o n  o n  
t h e  a m o u n t  o f  d a t a  t h a t  m a y  b e  c o l l e c t e d  f r o m  e i t h e r  t h e  r e a l  s y s t e m  o r  t h e  m o d e l .  
6 . 1 0 . 2  C o n f i d e n c e  i n t e r v a l  a p p r o a c h  
I n  s i t u a t i o n  w h e r e  i t  i s  p o s s i b l e  t o  c o l l e c t  l a r g e  a m o u n t s  o f  d a t a  f r o m  b o t h  t h e  r e a l  s y s t e m  
a n d  t h e  m o d e l  t h i s  a p p r o a c h  i s  a  m u c h  m o r e  r e l i a b l e  a p p r o a c h  t h a n  t h e  i n s p e c t i o n  a p p r o a c h .  
T h i s  a p p r o a c h  r e q u i r e s  t h a t  n t  i n d e p e n d e n t  s e t s  o f  d a t a  t o  b e  c o l l e c t e d  f r o m  t h e  r e a l  s y s t e m  
C h a p t e r  6 :  S i m u l a t i o n  M o d e l  D e v e l o p m e n t  &  V a l i d a t i o n  
a n d  n  s e t s  o f  d a t a  f r o m  t h e  m o d e l .  T h e n  t h e  x j  b e  t h e  a v e r a g e  o f  t h e  o b s e r v a t i o n s  i n  t h e  
J "  s e t  o f  s y s t e m  d a t a  a n d  Y j  b e  t h e  a v e r a g e  o f  t h e  o b s e r v a t i o n s  i n  t h e  j t h  s e t  o f  m o d e l  
d a t a .  T h e a ' s  a r e  I n d e p e n d e n t  I d e n t i c a l l y  D i s t r i b u t e d  ( I I D )  r a n d o m  v a r i a b l e s  w i t h  m e a n  
, D x  =  E ( Y , )  a n d  Y j  ' s  a r e  LID r a n d o m  v a r i a b l e s  w i t h  m e a n  p ,  =  E ( Y ,  ) .  T h e  c o n f i d e n c e  
i n t e r v a l  a p p r o a c h  a t t e m p t s  t o  c o m p a r e  t h e  m o d e l  w i t h  t h e  r e a l  s y s t e m  b y  c o n s t r u c t i n g  a  
c o n f i d e n c e  i n t e r v a l  f o r  
=  P x  -  P y  .  
I n  o r d e r  t o  c o n s t r u c t  t h e  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l ,  e i t h e r  o f  t h e  t w o  a p p r o a c h e s  c a n  b e  u s e d ,  
n a m e l y  t h e  p a i r e d  t - t e s t  [ 1 2  11 a p p r o a c h  a n d  W e l c h  ' s  a p p r o a c h  [ 1 6 0 ] .  T h e  p a i r e d  t - t e s t  
a p p r o a c h  r e q u i r e d  t h a t  M  =  N  b u t  a l l o w s  &  t o  b e  c o r r e l a t e d  w i t h  Y j  .  T h e  W e l c h  a p p r o a c h  
d o e s  n o t  r e q u i r e  t h a t  M  =  N  b u t  r e q u i r e s  t h a t  t h e x j ' s  a r e  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  Y j  ' s .  T h e  
a p p r o a c h  m a y  b e  u s e d  f o r  a n y  v a l u e s  o f  M  2  2  a n d  N  2  2  .  
6 . 1 1  V a l i d a t i o n  R e s u l t s  
T h i s  s e c t i o n  i s  p r i m a r i l y  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  m o d e l  v a l i d a t i o n .  T o  d e t e r m i n e  h o w  
r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  r e a l  s y s t e m  t h e  s i m u l a t i o n  o u t p u t  d a t a  a r e ,  t h e  c o n f i d e n c e - i n t e r v a l  
a p p r o a c h  b a s e d  o n  i n d e p e n d e n t  d a t a  w a s  p r o p o s e d .  F o r  t h i s  r e a s o n  t h e  W e l c h  a p p r o a c h  w a s  
c o n d u c t e d  a s  t h e  M  i s  n o t  e q u a l  t o  N a n d  t h e r e  i s  n o  i n t e n t i o n  t o  t r u n c a t e  o n e  o f  t h e  d a t a  s e t  
o r  t o  e n l a r g e  t h e  o t h e r .  A s  r e q u i r e d  b y  t h i s  a p p r o a c h  t h e  d a t a  s e t s  a r e  i n d e p e n d e n t .  
T h e  m a i n  t w o  i n d i c a t o r s  u s e d  t o  v a l i d a t e  t h i s  m o d e l  w e r e  b a s e d  o n  a v e r a g e  d a i l y  I n v e n t o r y  
l e v e l s  a n d  t h e  a v e r a g e  L P G  c y l i n d e r s  f i l l e d  d a i l y  ( i . e .  o u t p u t s )  a t  d i f f e r e n t  b o t t l i n g  p l a n t s .  
T h e  c o m p a n y  r e c o r d s  a n d  r e p o r t s  w e r e  u s e d  t o  c o l l e c t  a n d  d o c u m e n t  a l l  r e l e v a n t  d a t a .  T h e  
e x i s t i n g  i n v e n t o r y  l e v e l  a t  d i f f e r e n t  b o t t l i n g  p l a n t s  w e r e  c o l l e c t e d  f o r  a  p e r i o d  o f  t i m e  f o r m  
t h e  1 "  o f  M a r c h  2 0 0 4  t o  l S t  o f  D e c e m b e r  2 0 0 4  f r o m  I n v e n t o r y  l o a d i n g  r e p o r t  f o r m s  t h a t  
o p e r a t o r s  a r e  r e q u i r e d  t o  f i l l  o u t  a n d  m a i n t a i n .  
6 . 1  1  . I  R e s u l t  o f  t h e  v a l i d a t i o n  p r o c e d u r e  
A s  s p e c i f i e d  e a r l i e r ,  w h e n  c o m p a r i n g  t w o  s y s t e m s  w i t h  u n e q u a l  a n d  u n k n o w n  v a r i a n c e s  
o n e  o f  t h e  b e s t  a p p r o a c h  i s  t h e  W e l c h  m e t h o d .  I n  o u r  c a s e  t h e  s a m p l e  s i z e s  a r e  d i f f e r e n t .  I n  
C h a p t e r  6 :  S i m u l a t i o n  M o d e l  D e v e l o p m e n t  &  V a l i d a t i o n  
-  
t h e  c a s e  o f  i n v e n t o r y  l e v e l  v a l i d a t i o n  t h e r e  a r e  o n l y  f i v e  s e t s  o f  i n d e p e n d e n t  d a t a  a v a i l a b l e  
f r o m  t h e  r e a l  s y s t e m .  A l s o  t o  v a l i d a t e  t h e  d e m a n d  l e v e l ,  t h e r e  a r e  o n l y  t h r e e  s e t s  o f  d a t a  
a v a i l a b l e  f r o m  t h e  r e a l  s y s t e m .  H o w e v e r ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  g e n e r a t e  a s  m a n y  s e t s  o f  
i n d e p e n d e n t  d a t a  f r o m  t h e  m o d e l  a s  d e s i r e d .  T h e  f o l l o w i n g  t a b l e  r e p r e s e n t s  t h e  a v e r a g e  
m o n t h l y  i n v e n t o r y  l e v e l  f o r  e a c h  b o t t l i n g  p l a n t  i n  t h e  c o n s i d e r i n g  s u p p l y  c h a i n .  T h e s e  d a t a  
a r e  c o l l e c t e d  f r o m  s i m u l a t i o n  m o d e l  f o r  T r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l e .  T h e  d a t a  s e t s  a r e  f r o m  t e n  
i n d e p e n d e n t  r e p l i c a t i o n s  f r o m  t h e  s i m u l a t i o n  m o d e l .  E a c h  r e p l i c a t i o n  u s e s  a  d i f f e r e n t  s e e d  
n u m b e r .  
S i m i l a r l y ,  a v e r a g e  m o n t h l y  i n v e n t o r y  l e v e l s  a r e  c o l l e c t e d  f r o m  t h e  r e a l  s y s t e m  a s  i l l u s t r a t e d  
i n  t h e  f o l l o w i n g  t a b l e .  T h e r e  a r e  o n l y  f i v e  s e t s  o f  d a t a  a v a i l a b l e  f r o m  t h e  s y s t e m  d u e  t o  t h e  
d i f f i c u l t i e s  i n  g a t h e r i n g  d a t a  f r o m  t h e  r e a l  s y s t e m .  
T h e  W e l c h  m e t h o d  c a n  b e  i n i t i a t e d  w i t h  c a l c u l a t i n g  t h e  m e a n  a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  
b o t h  t h e  r e a l  s y s t e m  a n d  t h e  s i m u l a t i o n  m o d e l .  I t  i s  t h e n  p o s s i b l e  t o  o b t a i n  t h e  e s t i m a t e d  
d e g r e e  o f  f r e e d o m .  T h i s  c a l c u l a t i o n  i s  d o n e  u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n :  
C h a p t e r  6 :  S i m u l a t i o n  M o d e l  D e v e l o p m e n t  &  V a l i d a t i o n  
-  . .  
W h e r e  
a n d  S :  a r e  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  t h e  s i m u l a t i o n  m o d e l  a n d  t h e  r e a l  s y s t e m  
r e s p e c t i v e l y  a n d  n ,  a n d  n ,  a r e  t h e  s a m p l e  s i z e s .  H a v i n g  o b t a i n e d  t h e  d e g r e e  o f  f r e e d o m  t h e  
f o l l o w i n g  e q u a t i o n  i s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l s .  T a b l e  6 - 1 8 ,  s u m m a r i s e s  t h e  
r e s u l t  o f  c o m p u t a t i o n  f o r  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l s  a t  d i f f e r e n t  l e v e l s .  
A s  i t  c a n  b e  o b s e r v e d  f r o m  T a b l e  6 - 1 8 ,  a t  a l l  c h o s e n  l e v e l s ,  z e r o  i s  c o n t a i n e d  w i t h  i n  t h e  
i n t e r v a l s .  H e n c e  o n e  c a n  c o n c l u d e  t h a t  s t a t i s t i c a l l y  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  s i m u l a t i o n  
m o d e l  a n d  t h e  r e a l  s y s t e m  i s  i n s i g n i f i c a n t  a n d  t h e r e f o r e  t h e  s i m u l a t i o n  m o d e l  i s  a  v a l i d  
r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  r e a l  s y s t e m .  
T h e  s e c o n d  p a r a m e t e r  c o n s i d e r e d  t o  v a l i d a t e  t h e  s i m u l a t i o n  m o d e l  w a s  C y l i n d e r  o u t p u t  
f r o m  e a c h  b o t t l i n g  p l a n t  e x i s t i n g  i n  t h e  s y s t e m .  F o r  t h i s  r e a s o n  t h e  a v e r a g e  m o n t h l y  
c y l i n d e r  o u t p u t s  w e r e  c o l l e c t e d  f r o m  t h e  s i m u l a t i o n  m o d e l .  I n  t o t a l  t e n  d a t a  s e t s  w e r e  
g a t h e r e d  f r o m  t e n  d i f f e r e n t  s i m u l a t i o n  r u n s ,  e a c h  h a v i n g  d i f f e r e n t  s e e d  v a l u e s .  
A l s o ,  t h e  c o r r e s p o n d i n g  d a t a  w e r e  g a t h e r e d  f r o m  t h e  r e a l  s y s t e m .  I n  t o t a l  t h r e e  d a t a  s e t s  
w e r e  g a t h e r e d  f r o m  t h e  r e a l  s y s t e m  a s  s h o w n  i n  T a b l e  6 - 2  1 .  
C h a p t e r  6 :  S i m u l a t i o n  M o d e l  D e v e l o p m e n t  &  V a l i d a t i o n  
C o n d u c t i o n ,  t h e  W e l c h  m e t h o d  a t  d i f f e r e n t  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l s  r e s u l t e d  i n  t h e  l o w e r  a n d  
u p p e r  b o n d  l i m i t s  a s  i n d i c a t e d  i n  T a b l e  6 - 2 1 .  O b s e r v i n g  t h e s e  i n t e r v a l s  s u g g e s t  z e r o  i s  
c o n t a i n e d  w i t h i n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  l i m i t s  a n d  t h e r e f o r e  t h e  d e v e l o p e d  m o d e l  a n d  t h e  r e a l  
s y s t e m  i s  s t a t i s t i c a l l y  i n d i f f e r e n t  a n d  t h e r e f o r e  t h i s  a d d s  t o  t h e  v a l i d i t y  a n d  c r e d i b i l i t y  o f  t h e  
d e v e l o p e d  m o d e l .  
6 . 1 2  C o n c l u s i o n s  
T h i s  c h a p t e r  i n i t i a t e d  w i t h  a  b r i e f  d e s c r i p t i o n  o n  a c t i v i t i e s  i n v o l v e d  i n  a  t y p i c a l  s u p p l y  
c h a i n .  T o  t h i s  e f f e c t ,  d i f f e r e n t  e l e m e n t s  c o m p r i s i n g  t h e  c o n s i d e r i n g  L P G  s u p p l y  c h a i n  w a s  
d e s c r i b e d .  B a s e d  o n  t h e  c o s t  a n a l y s i s  p e r f o r m e d ,  i t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  s u p p l y  o f  r a w  
m a t e r i a l  f r o m  t h e  s u p p l y  p o r t s  t o  t h e  p r o c e s s i n g  p l a n t s  w o u l d  t a k e  t h e  h i g h e s t  r a t i o  o f  t h e  
a c t u a l  p h y s i c a l  t r a n s p o r t a t i o n  c o s t  i n  t h i s  c o m p a n y .  T o  t h i s  e f f e c t  a d d r e s s i n g  c o m p l e x  
i s s u e s  i n  v e h i c l e  r o u t i n g  a n d  s c h e d u l i n g  f o r  L P G  t r a n s p o r t a t i o n  c o u l d  g r e a t l y  a s s i s t  
m a n a g e m e n t  w i t h  t h i s  t a s k  a n d  u l t i m a t e l y  l e a d i n g  t o  c o s t  r e d u c t i o n  f o r  t h e  c o m p a n y .  
T h e  c o n s i d e r i n g  s y s t e m  i s  s u b j e c t e d  t o  h i g h  v a r i a b i l i t y  d u e  t o  t h e  l o w  d e g r e e  o f  a u t o m a t i o n  
i n  t h e  s y s t e m  a n d  a l s o  h i g h  u n c e r t a i n t y  d u e  t o  u n p r e d i c t a b l e  i n f l u e n c e  o f  e n v i r o n m e n t ,  
h u m a n ,  o p e r a t i o n s  a n d  m a r k e t .  O b v i o u s l y ,  t r a d i t i o n a l  m e t h o d s  o f  s t u d y i n g  s u p p l y  c h a i n /  
m a n u f a c t u r i n g  s y s t e m s  s u c h  a s  l i n e a r  p r o g r a m m i n g  o r  f l o w  c h a r t i n g  a r e  i n c a p a b l e  o f  
s o l v i n g  t h e  c o m p l e x  n a t u r e  o f  t h i s  v e h i c l e  r o u t i n g  a n d  s c h e d u l i n g .  
C h a p t e r  6 :  S i m u l a t i o n  M o d e l  D e v e l o p m e n t  &  V a l i d a t i o n  
S i m u l a t i o n  m o d e l l i n g  p r o v i d e s  a  b e t t e r  w a y  t o  c a p t u r e  s y s t e m s  d y n a m i c s  a n d  t h e r e f o r e  a  
b e t t e r  a p p r o a c h  f o r  m o d e l l i n g  t h e  s u p p l y  c h a i n .  H o w e v e r ,  d e v e l o p m e n t  o f  a  s i m u l a t i o n  
m o d e l  i s  a  d i f f i c u l t  a n d  c o m p l e x  t a s k  t h a t  r e q u i r e s  t h e  u s e  o f  k n o w l e d g e  a n d  e x p e r t i s e  f r o m  
m a n y  i n d i v i d u a l s  w i t h i n  t h e  s y s t e m .  
T h e  c o m p u t e r  s i m u l a t i o n  o f  t h e  L P G  s u p p l y  c h a i n  s y s t e m  w a s  v a l i d a t e d  u s i n g  t h e  W e l c h  
m e t h o d  a n d  i t  w a s  s h o w n  t h a t  t h e  o u t p u t  o f  t h e  m o d e l  i s  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  e x p e c t e d  
o u t p u t  f r o m  t h e  r e a l  s y s t e m .  
T h i s  m o d e l  c a n  n o w  b e  u s e d  t o  a i d  i n  t h e  L P G  t r a n s p o r t a t i o n  d e c i s i o n - m a k i n g  p r o c e s s .  T h i s  
m o d u l e  p r o v i d e s  a  b e t t e r - d e t a i l e d  m o d e l  t o  f u r t h e r  e v a l u a t e  a l t e r n a t i v e  t r a n s p o r t a t i o n  
s c h e d u l e s  p r o v i d e d  b y  t h e  s e a r c h  e n g i n e .  T h e  m o d e l  w i l l  o n l y  r e m a i n  v a l i d  a s  l o n g  a s  i t  i s  
u p d a t e d  w i t h  c u r r e n t  s y s t e m  d a t a .  F o r  i n s t a n c e  c h a n g e s  i n  t r a n s p o r t a t i o n  a n d  p r o c e s s i n g  
t i m e s  m u s t  b e  u p d a t e d  i n  t h e  m o d e l .  F i n a l l y ,  t h e  s i m u l a t i o n  m o d e l  c a n  a l s o  b e  u s e d  a s  a  
s t a n d - a l o n e  t o o l  t o  e v a l u a t e  d i f f e r e n t  h y p o t h e s i s  a n d  c o n d u c t  d i f f e r e n t  e x p e r i m e n t s  o n  t h e  
c o n s i d e r i n g  s u p p l y  c h a i n .  
C h a p t e r  7 :  R e s u l t s  a n d  E v a l u a t i o n s  
7 .  I  I n t r o d u c t i o n :  
T h e  p r i m a r y  a i m  o f  t h i s  c h a p t e r  i s  t o  s h o w  t h e  a p p l i c a b i l i t y  a n d  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  
p r o p o s e d  h y b r i d  g e n e t i c  b a s e d  d e c i s i o n  s u p p o r t  t o o l  i n  a d d r e s s i n g  m u l t i - o b j e c t i v e  v e h i c l e  
r o u t i n g  a n d  s c h e d u l i n g  p r o b l e m s .  T h i s  c h a p t e r  i n i t i a t e s  b y  c o m p a r i n g  t h e  d e v e l o p e d  
G e n e t i c  a l g o r i t h m  w i t h  o t h e r  m e t h o d s  t o  v a l i d a t e  a n d  e v a l u a t e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h i s  
a p p r o a c h .  M o r e o v e r ,  e x p e r i m e n t s  p e r f o r m e d  t o  f u r t h e r  a s s e s s  t h e  i m p a c t  o f  p o p u l a t i o n  s i z e ,  
s e l e c t i o n  m e t h o d s ,  c r o s s o v e r ,  m u t a t i o n  o p e r a t o r s  a n d  t h e  e l i t i s m  o n  t h e  G A  p e r f o r m a n c e  
a r e  p r o v i d e d  i n  t h i s  c h a p t e r .  L a s t l y ,  t h e  s i m u l a t i o n  m o d e l  f r o m  t h e  c o n s i d e r i n g  s u p p l y  c h a i n  
w a s  u s e d  t o  e v a l u a t e  t h e  g e n e r a t e d  o p t i m u m  s o l u t i o n s  f r o m  t h e  g e n e t i c  s e a r c h .  T h e  r e s u l t s  
f r o m  t h e s e  e v a l u a t i o n s  a r e  p r e s e n t e d  a n d  t h e  f e e d b a c k s  f r o m  t h e  s i m u l a t i o n  m o d u l e  t o  t h e  
s e a r c h  e n g i n e  a r e  d i s c u s s e d .  F i n a l l y ,  a n  o v e r a l l  d i s c u s s i o n  o f  r e s u l t s  a n d  f i n a l  c o n c l u s i o n s  
d r a w n  o n  t h i s  h y b r i d  d e c i s i o n  s u p p o r t  t o o l  f o r  a d d r e s s i n g  m u l t i - o b j e c t i v e  l o g i s t i c s  p r o b l e m s  
a r e  p r e s e n t e d .  
7 . 2  G e n e t i c  a l g o r i t h m s  V a l i d a t i o n  
T h e  a i m  o f  v a l i d a t i o n  o f  g e n e t i c  s e a r c h  e n g i n e  h e r e  i s  t o  s h o w  t h a t  t h i s  m e t h o d  i s  s e a r c h i n g  
f o r  t h e  g l o b a l  m i n i m u m .  F o r  t h i s  r e a s o n  t h i s  m e t h o d  i s  c o m p a r e d  w i t h  o t h e r  a p p r o a c h e s  t o  
e s t a b l i s h  i t s  v a l i d i t y .  I n  c o m p a r i n g  t h i s  m e t h o d ,  o n e  c a n  a l s o  e v a l u a t e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  
t h i s  m e t h o d .  T o  t h i s  e f f e c t  t h e  G e n e t i c  s e a r c h  m e t h o d  i s  c o m p a r e d  w i t h  T O R A  a  l i n e a r  
t r a n s p o r t a t i o n  o p t i r n i s a t i o n  m e t h o d  a n d  r a n d o m  s e a r c h  t o  f i n d  t h e  o p t i m u m  t r a n s p o r t a t i o n  
c o s t .  F u r t h e r  t o  t h i s  c o m p a r i s o n ,  G A  i s  c o m p a r e d  w i t h  r a n d o m  s e a r c h  t o  f i n d  t h e  o p t i m u m  
V e h i c l e  R o u t i n g  a n d  S c h e d u l i n g  c o s t .  T h e s e  s c e n a r i o s  a r e  f u r t h e r  d e s c r i b e d  a s  f o l l o w s :  
7 . 2 . 1  O p t i m u m  T r a n s p o r t a t i o n  c o s t  u s i n g  T O R A  
T h e  f i r s t  c o m p a r i s o n  i s  b a s e d  o n  t h e  l i n e a r  f o r m u l a t i o n  o f  t r a n s p o r t a t i o n  p r o b l e m .  
E v i d e n t l y ,  t h e  c o n s i d e r i n g  p r o b l e m  d o e s  n o t  r e p r e s e n t  a  l i n e a r  r e l a t i o n  b e t w e e n  o b j e c t i v e  
f u n c t i o n s  a n d  p r i m a r y  f a c t o r s  i n  t h i s  m o d e l .  H o w e v e r ,  t h e  p r o b l e m  c a n  b e  t a i l o r e d  t o  a  
s i m p l e  t r a n s p o r t a t i o n  p r o b l e m  b y  j u s t  c o n s i d e r i n g  s u p p l y  a n d  d e m a n d  l e v e l s .  A l s o  t h e  
d i s t a n c e s  c o u l d  b e  c o n s i d e r e d  a s  t h e  c o s t  m e a s u r e  t o  t r a n s f e r  t h e  r e q u i r e d  L P G  t o  t h e  
d e m a n d  p o i n t s .  I n  t h i s  w a y ,  t h e  o n l y  o b j e c t i v e  i s  t o  m i n i m i s e  t r a v e l l e d  d i s t a n c e .  F o r  t h i s  
C h a p t e r  7 :  R e s u l t s  a n d  E v a l u a t i o n s  
p u r p o s e ,  d i s t a n c e  c o s t  i s  t a k e n  t o  b e  i n  l i n e a r  r e l a t i o n  w i t h  t h e  t r a v e l l e d  d i s t a n c e .  T h i s  
p r o b l e m  c a n  b e  f o r m u l a t e s  a s  t h e r e  a r e  f i v e  r e f i n e r i e s  w i t h  L P G  r e s e r v e s  a n d  a l s o ,  t h e r e  a r e  
e i g h t  p r o c e s s i n g  p l a n t s  w i t h  t h e  s p e c i f i e d  d e m a n d  l e v e l s  a s  s h o w n  i n  T a b l e  7 - 1 .  A s  
i n d i c a t e d  f r o m  t h i s  t a b l e  t h e  s u p p l y  a n d  d e m a n d  l e v e l s  a r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  e q u a l .  T h e  
d i s t a n c e  t r a v e l l e d  t o  l i n k  r e f i n e r i e s  t o  p r o c e s s i n g  p l a n t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  7 - 2 .  T h e  a i m  
i s  t o  m i n i m i s e  t h e  d i s t a n c e  t r a v e l l e d  t o  s u p p l y  a l l  t h e  r e q u e s t e d  d e m a n d s  f o r  L P G .  
T a b l e  7 - 1  S t m ~ l v  a n d  D e m a n d  l e v e l s  
' r e c e s s i n g  
P l a n t s  
B a b o l  
3  
E s f a h a n C  -  
9  
K a r a j  L -  ,! 
~ a s h a R v  
K e r m a n  
M a s h h a d  
-  
P o m  
Y a r d  
T - & - I  ? ?  
L P G  D e m a n d s  
( T o n n e s )  I  
L P G  R e s e r v e s  
R e f i n e r i e s  
( T o n n e s )  I  
A b a d a n  -1 
A b a s  
-  - .  
A r a  k  
3  
E s f a h a n  
I  
T e h r a n  
1  
1  
R e f i n e r y  
i n t n i s t a n c ~  
R o u t e  P r o c e s s i n g  
R e f i n e r y  ,  i n t D i s t a n c e  
P l a r  N o  P l a n t  j  
2 1  -
2 2  I  M a s h h a d  
A r a k  Q o m  
A r a k  Y a z d  6 0 0  
E s f a h a n  j  B a b o l  1  8 0 0  
E s f a h a n  1  E s f a h a n C  1  1 5  
E s f a h a n  K a r a j  4 3 5  
E s f a h a n  K a s h a n  ,  2 0 0  
E s f a h a n  K e r r n a n  7 0 3  
E s f a h a n  ]  M a s h h a d  1  1 3 5 0  
E s f a h a n  ]  Q o m  1  2 8 0  
E s f a h a n  
0  
T h e  a b o v e  p r o b l e m  w a s  a d d r e s s e d ,  u s i n g  t h e  w e l l - k n o w n  t r a n s p o r t a t i o n  m o d e l  T O R A  
O p t i m i s a t i o n  S y s t e m  -  V e r s i o n  1 . 0 4 4 ,  d e v e l o p e d  b y  T a h a  [ 1 6 1 ] .  T h e  t o t a l  t r a n s p o r t a t i o n  
c o s t  o b t a i n e d  a s  2 8 0 9 5 9 . 1 7 ,  w h i c h  i s  d i s t a n c e  t r a v e l l e d  i n  K m  a s  i n d i c a t e d  i n  T a b l e  7 - 3 .  
C h a p t e r  7 :  R e s u l t s  a n d  E v a l u a t i o n s  
I t  i s  i m p o r t a n t  t o  m e n t i o n  t h a t  t h e  p u r p o s e d  G A  s e a r c h  m e t h o d  w a s  n o t  p r i m a r i l y  d e s i g n e d  
b a s e d  o n  t h e  g e n e r a l  t r a n s p o r t a t i o n  f o r m u l a t i o n .  I t  w a s  d e s i g n e d  t o  f i n d  n e a r  o p t i m u m  
t r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l e  c o n s i d e r i n g  d i f f e r e n t  o b j e c t i v e s  a n d  c o n s t r a i n t s  i n  t h e  s y s t e m .  
T h e r e f o r e  t h e  c h r o m o s o m e  r e p r e s e n t a t i o n  i s  b a s e d  o n  r a n d o m  a s s i g n m e n t s  o f  t r u c k s ,  r o u t e s  
a n d  s t a r t  t i m e s .  I n  t h e  o t h e r  h a n d  T O R A  a p p r o a c h  i s  s i n g l e  l i n e a r  o p t i m i s a t i o n  m e t h o d  t h a t  
d o e s  n o t  c o n s i d e r  a n y  r e a l  s y s t e m  c o n s t r a i n t s  o r  r e s o u r c e  c a p a c i t y  r e s t r i c t i o n s  a n d  t h e r e f o r e  
c o m p a r i n g  t h e  r e s u l t s  w i t h  G A  m e t h o d  c o u l d  b e  m i s l e a d i n g ,  i f  f a i l i n g  t o  c o n s i d e r  t h e  
e x i s t i n g  d i f f e r e n c e s .  
7 . 2 . 2  O p t i m u m  T r a n s p o r t a t i o n  c o s t  u s i n g  R a n d o m  S e a r c h  M e t h o d  
S i m i l a r l y ,  a  r a n d o m  s e a r c h  w a s  p e r f o r m e d  t o  f i n d  a  s c h e d u l e  w i t h  m i n i m u m  t r a n s p o r t a t i o n  
c o s t .  I n  t h i s  a p p r o a c h  p a r a m e t e r s  u s e d  i n  t h e  t r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l e s  a r e  r a n d o m l y  c h o s e n  
f r o m  t h e i r  r e s p e c t i v e  d e c i s i o n  s p a c e .  A s  s h o w n  i n  F i g u r e  7 - 1 ,  a l m o s t  2 0 0 0 0  s c h e d u l e s  a r e  
r a n d o m l y  g e n e r a t e d .  T h e  s c h e d u l e s  w i t h  t h e  m a x i m u m  a n d  m i n i m u m  t r a n s p o r t a t i o n  c o s t s  
a r e  4 1 2 , 1 7 4  K m  a n d  3 7 2 , 1 7 8  K m  r e s p e c t i v e l y .  T h e  m i n i m u m  d i s t a n c e  w a s  o b t a i n e d  a f t e r  
1 7 , 6 2 6  g e n e r a t i o n s .  
C h a p t e r  7 :  R e s u l t s  a n d  E v a l u a t i o n s  
F i g u r e  7 - 1  R a n d o m  s e a r c h  t o  f i n d  t h e  m i n i m u m  t r a v e l l e d  D i s t a n c e  
O p t i m u m  T r a n s p o r t a t i o n  c o s t  u s i n g  G e n e t i c  a l g o r i t h m  M e t h o d  
T h e  p r o p o s e d  G e n e t i c  S e a r c h  M e t h o d  w a s  u s e d  t o  f i n d  t h e  m i n i m u m  t r a n s p o r t a t i o n  c o s t .  
F o r  t h i s  r e a s o n ,  t h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  G A  s e a r c h  w e r e  s e t  t o  P o p  S i z e  =  1 0 ,  P C  =  
8 0 % ,  P m  =  2 0 % ,  N g e n  =  3 5 0 0 .  A s  s h o w n  i n  F i g u r e  7 - 2 ,  t h e  m i n i m u m  t r a n s p o r t a t i o n  c o s t  
w a s  2 9 2 , 0 0 0  K r n .  T h i s  i s  a l m o s t  8 0 1 7 8  K m  l e s s  t h a n  t h e  b e s t - f o u n d  s o l u t i o n  i n  r a n d o m  
s e a r c h .  A l s o ,  G A  r e a c h e d  t h i s  s o l u t i o n  a f t e r  9 5 0  g e n e r a t i o n s .  
C h a p t e r  7 :  R e s u l t s  a n d  E v a l u a t i o n s  
B i g u r e  7 - 2  M i n i m u m  t r a v e l l e d  d i s t a n c e  u s i n g  G A  s e a r c h  M e t h o d  
O p t i m u m  V e h i c l e  R o u t i n g  a n d  S c h e d u l i n g  C o s t  
T h e  a b o v e  s e c t i o n s  t r i e d  t o  s h o w  t h e  G A  p e r f o r m a n c e  i n  f i n d i n g  t h e  m i n i m u m  t r a v e l l i n g  
d i s t a n c e .  H e r e  t h e  a i m  i s  t o  s h o w  h o w  t h e  G A  p e r f o r m s  i n  f i n d i n g  t h e  o p t i m u m  v e h i c l e  
r o u t i n g  a n d  s c h e d u l i n g  c o s t ,  w h i c h  t h i s  m e t h o d  w a s  i n i t i a l l y  d e s i g n e d  f o r .  T o  t h i s  e f f e c t  t h e  
G A  p e r f o r m a n c e  i s  c o m p a r e d  w i t h  r a n d o m  s e a r c h  m e t h o d .  
A c c o r d i n g l y ,  a  r a n d o m  s e a r c h  w a s  c o n d u c t e d  t o  f i n d  t h e  m i n i m u i n  V e h i c l e  R o u t i n g  a n d  
S c h e d u l i n g  c o s t ,  c o n s i d e r i n g  a l l  t h e  p o s s i b l e  c o s t s  i n  t h e  s c h e d u l e .  S e t t i n g  t h i s  m e t h o d  t o  
r u n  f o r  2 0 , 0 0 0  g e n e r a t i o n s ,  t h e  m i n i m u m  c o s t  o b t a i n e d  w a s  a b o u t  2  1 , 7 6 3 , 3 0 2 . 2 3 .  T h i s  
s o l u t i o n  w a s  r e a c h e d  a f t e r  1 0 , 0 0 0  g e n e r a t i o n s .  
S i m i l a r l y ,  G A  w a s  u s e d  t o  f i n d  t h e  m i n i m u m  c o s t .  T h e  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  G A  s e a r c h  
w e r e  s e t  t o  P o p  S i z e  =  1 0 ,  P C  =  8 0 % ,  P m  =  2 0 % ,  N g e n  =  2 0 , 0 0 0 .  F i g u r e  7 - 3 ,  i l l u s t r a t e s  t h e  
m i n i m u m  s c h e d u l e  c o s t  o b t a i n e d  u s i n g  t h e s e  p a r a m e t e r s .  T h e  m i n i m u m  c o s t  w a s  
1 7 , 6 5 7 , 0 2 6 . 5 4 .  T h i s  s c h e d u l e  w a s  o b t a i n e d  a f t e r  2 6 4 9  g e n e r a t i o n s .  T h e  o b t a i n e d  s c h e d u l e  
i s  4 , 1 0 6 , 2 7 5 . 6 9  u n i t s  l e s s  t h a n  t h e  m i n i m u m  f o u n d  s o l u t i o n  u s i n g  t h e  r a n d o m  s e a r c h .  
C h a p t e r  7 :  R e s u l t s  a n d  E v a l u a t i o n s  
F i g u r e  7 - 3  M i n i m u m  S c h e d u l e  C o s t  o b t a i n e d  u s i n g  R a n d o m  &  G A  S e a r c h  m e t h o d s  
7 . 3  
O p t i m u m  v a l u e s  f o r  I n i t i a l  G A  p a r a m e t e r s  
T h e  d e s c r i b e d  G A  n e e d s  t h e  t u n i n g  o f  s e v e r a l  p a r a m e t e r s .  T h e  m a i n  p a r a m e t e r s  a r e  a s  
f o l l o w s :  
1 .  P o p u l a t i o n  S i z e  ( P o p ) :  t h i s  v a l u e  i n d i c a t e s  t h e  n u m b e r  o f  i n d i v i d u a l s  i n  t h e  p o p u l a t i o n ,  
w h i c h  u s u a l l y  d e p e n d s  o n  t h e  p r o b l e m  t o  b e  s o l v e d .  [ I 6 2 1  s u g g e s t s  u s i n g  s m a l l  s i z e d  
p o p u l a t i o n  f o r  p r o b l e m s  w h e r e  t h e  i n i t i a l  p o p u l a t i o n  c o n s i s t s  o f  f e a s i b l e  s o l u t i o n s .  A s  
f i n d i n g  a  f e a s i b l e  s o l u t i o n  m i g h t  b e  a s  d i f f i c u l t  a s  f i n d i n g  t h e  o p t i m a l  s o l u t i o n ,  i t  i s  a l s o  
s u g g e s t e d  t o  c o n s i d e r  s m a l l  s i z e  o f  p o p u l a t i o n s ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  c o m p u t a t i o n  t i m e  
n e e d e d  t o  o b t a i n  s u c h  a  s o l u t i o n .  A l s o ,  i n  t h e  c a s e  w h e r e  t h e  i n i t i a l  p o p u l a t i o n  i s  n o t  
m a d e  o f  f e a s i b l e  s o l u t i o n s ,  i t  s e e m s  b e t t e r  t o  c o n s i d e r  l a r g e  p o p u l a t i o n s .  I n  t h i s  
a p p r o a c h ,  r e p a i r  t e c h n i q u e s  a r e  u s e d  t o  a d d r e s s  a n y  i n f e a s i b l e  s o l u t i o n  w i t h i n  t h e  
p o p u l a t i o n .  T h e r e f o r e  u s i n g  s m a l l  p o p u l a t i o n  s i z e  i s  r e c o m m e n d e d .  
2 .  N u m b e r  o f  g e n e r a t i o n s  ( N g e n ) :  T h e  c u r r e n t  p o p u l a t i o n  i s  c a l l e d  g e n e r a t i o n  i n  G A .  
T h i s  i s  o n e  o f  t h e  m a i n  s t o p p i n g  c r i t e r i o n s  u s e d  i n  G A  a p p l i c a t i o n s .  T h e  n u m b e r  o f  
g e n e r a t i o n s  ( N g e n )  i s  t y p i c a l l y  f i x e d  i n  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  G A  r u n .  I t  i s  u s u a l l y  
s u g g e s t e d  t o  h a v e  l a r g e s t  s i z e  p o s s i b l e  f o r  N g e n  c o n s i d e r i n g  t h e  t r a d e  o f f  b e t w e e n  t h e  
c o m p u t a t i o n  t i m e  a n d  N g e n .  
3 .  C r o s s o v e r  P r o b a b i l i t y  ( P C ) :  T h i s  p a r a m e t e r  i s  u s u a l l y  u s e d  t o  d e c i d e  w h i c h  c o u p l e s  o f  
i n d i v i d u a l s  c o n s t i t u t i n g  t h e  c u r r e n t  p o p u l a t i o n  t o  b e  c r o s s e d .  I n  t h i s  a p p l i c a t i o n ,  t h e  
C h a p t e r  7 :  R e s u l t s  a n d  E v a l u a t i o n s  
n u m b e r  o f  c r o s s o v e r  o p e r a t i o n s  ( N , )  d e p e n d s  o n  t h e  c r o s s o v e r  p r o b a b i l i t y  P C ,  w h i c h  i s  
s p e c i f i e d  b y  t h e  u s e r .  O n c e ,  t h e  p a r e n t  c h r o m o s o m e s  a r e  s e l e c t e d ,  a  r a n d o m  n u m b e r  R ,  
i s  g e n e r a t e d .  I f  R , < P c  t h e n  t h e  o p e r a t i o n s  o c c u r s .  A l s o  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  c r o s s o v e r  i s  
c a l c u l a t e d  u s i n g :  L C  = I N T  [ n - I ]  P c 2 + 1 ] ,  w h e r e  n  i s  t h e  l e n g t h  o f  t h e  c h r o m o s o m e  a n d  
P c 2  i s  a  r a n d o m  n u m b e r  r a n g i n g  b e t w e e n  [ O ,  1 1 .  ,  
4 .  M u t a t i o n  p r o b a b i l i t y  ( P m ) :  t h i s  e v e n t  i s  a  r a r e  p h e n o m e n o n  a n d  o c c u r s  w i t h  a  s m a l l  
p r o b a b i l i t y .  A s  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  c r o s s o v e r  o p e r a t i o n ,  t h e  n u m b e r  o f  m u t a t i o n  
o p e r a t i o n s ,  N , ,  d e p e n d s  o n  t h e  m u t a t i o n  p r o b a b i l i t y  P,,,, w h i c h  i s  s p e c i f i e d  b y  t h e  u s e r .  
A  r a n d o m  n u m b e r  R, i s  g e n e r a t e d , .  I f  t h e  R , < P ,  t h e n  t h e  o p e r a t i o n  o c c u r s .  A l s o  t h e  
l o c a t i o n  o f  t h e  m u t a t i o n  i s  c a l c u l a t e d  u s i n g  L , = I N T  [ n - l ]  P , + l ] ,  w h e r e  n  i s  t h e  l e n g t h  
o f  t h e  c h r o m o s o m e ,  P ,  i s  a  r a n d o m  n u m b e r  r a n g i n g  b e t w e e n  [ O , l ] .  
T h e  t u n i n g  o f  t h e s e  p a r a m e t e r s  o f  G A  i s  a  c o m p l e x  a n d  t i m e - c o n s u m i n g  t a s k  i n  p r a c t i c e .  I n  
t h i s  a p p r o a c h ,  t h e  a i m  i s  t o  f i n d  t h e  b e s t  c o m b i n a t i o n  o f  p r o b a b i l i t y  o f  c r o s s o v e r  a n d  
m u t a t i o n .  T o  f i n d  t h e  o p t i m u m  v a l u e s  f o r  P C  a n d  P m ,  a  s e t  o f  e x p e r i m e n t s  w a s  c o n d u c t e d .  
I n  t h e s e  e x p e r i m e n t s  t h e  v a l u e s  f o r  P C  a n d  P m  a r e  c h a n g e d  f r o m  1 0  t o  1 0 0 %  r e s p e c t i v e l y .  
T h e  n u m b e r  o f  g e n e r a t i o n  w a s  s e t  t o  b e  a s  h i g h  a s  1 0 , 0 0 0  g e n e r a t i o n s .  U s u a l l y ,  t h e  
o p t i m u m  s o l u t i o n  i s  f o u n d  i n  l e s s  t h a n  t h e  s p e c i f i e d  n u m b e r  o f  g e n e r a t i o n s .  A l s o  t h e  
p o p u l a t i o n  s i z e  f o r  t h e s e  e x p e r i m e n t s  w a s  s e t  t o  2 0 .  E a c h  c o m b i n a t i o n  i s  r e p e a t e d  u s i n g  
d i f f e r e n t  s e e d  v a l u e s  f o r  r a n d o m  g e n e r a t o r .  F i g u r e  7 - 4 ,  i l l u s t r a t e s  d i f f e r e n t  p o s s i b l e  
s c e n a r i o s  a n d  t h e  a s s o c i a t e d  c o s t  o b t a i n e d  u s i n g  d i f f e r e n t  s e e d  v a l u e s .  T h e  a i m  h e r e  i s  t o  
i d e n t i f j r  t h e  b e s t  e x p e r i m e n t ,  w h i c h  i s  d e f i n e d  b y  t h e  o n e  t h a t  g i v e s  s t a t i s t i c a l l y  t h e  b e s t  
r e s u l t s .  
C h a p t e r  7 :  R e s u l t s  a n d  E v a l u a t i o n s  
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F i g u r e  7 - 5  A v e r a g e  m i n i m u m  c o s t  o b t a i n e d  
F i g u r e  7 - 5 ,  r e p r e s e n t s  t h e  a v e r a g e  o f  t h e  m i n i m u m  c o s t s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  t h r e e  
r e p l i c a t i o n s .  B a s e d  o n  t h e s e  e x p e r i m e n t s  i t  w a s  f o u n d  t h a t  s t a t i s t i c a l l y  s e t t i n g  P C  a n d  P ,  t o  
8 0 %  a n d  2 0  %  r e s p e c t i v e l y  r e s u l t s  o p t i m u m  s o l u t i o n .  T h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s  a i m s  t o  
d e t e r m i n e  t h e  i m p a c t  o f  d i f f e r e n t  G A  p a r a m e t e r s  i n  t h e  o v e r a l l  G A  s e a r c h .  
I n f l u e n c e  o f  p o p u l a t i o n  
T h e  p o p u l a t i o n  s i z e  o f  t h e  g e n e t i c  a l g o r i t h m  m u s t  b e  s e l e c t e d  t o  i n c r e a s e  i t s  e f f i c i e n c y  a n d  
t o  a r r i v e  a t  g o o d  s o l u t i o n s  w i t h i n  a  r e a s o n a b l e  t i m e .  T a b l e  7 - 4 ,  s h o w s  t h e  s c h e d u l e  c o s t  
o b t a i n e d  f o r  d i f f e r e n t  p o p u l a t i o n  s i z e s  a n d  t h e i r  r e s p e c t i v e  i m p r o v e m e n t s .  I t  i s  i m p o r t a n t  t o  
n o t e  t h a t  t h e  a i m  h e r e  i s  t o  s h o w  t h e  i m p a c t  o f  p o p u l a t i o n  s i z e  o n  G A  p e r f o r m a n c e .  F o r  t h i s  
r e a s o n ,  t h e  i n i t i a l  v a l u e s  f o r  P C ,  P , , ,  a n d  N , , ,  a r e  s e t  t o  8 0 % ,  2 0 % ,  a n d  3 0 0 0  r e s p e c t i v e l y .  
C h a p t e r  7 :  R e s u l t s  a n d  E v a l u a t i o n s  
P o p u l a t i o r i  A \ w - a g e  h l i n i n l u ~ n  
I  S i z e  
D e \ . i a t i o n  I ? h J  
S c h e d u l e  C o s t  
T a b l e  7 - 4  M i n i m u m  S c h e d u l e  C o s t  f o r  d i f f e r e n t  P o b u l a t i o n  S i z e s  
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F i g u r e  7 - 6  I n f l u e n c e  o f  p o p u l a t i o n  s i z e  o n  G A  p e r f o r m a n c e  
I n  g e n e r a l ,  i t  c a n  b e  c o n c l u d e d  t h a t  i n c r e a s i n g  p o p u l a t i o n  s i z e  i m p r o v e s  t h e  G A  
p e r f o r m a n c e  t o  f i n d  a  b e t t e r  m i n i m u m  s c h e d u l e .  H o w e v e r ,  h i g h e r  p o p u l a t i o n  s i z e  d o e s  n o t  
n e c e s s a r y  m e a n  h i g h e r  p r o b a b i l i t y  i n  o b t a i n i n g  t h e  i n i n i ~ n u m  c o s t  s c h e d u l e .  T h i s  i s  i n a i n l y  
d u e  t o  s c a t t e r i n g  o f  t h e  g e n e t i c  s e a r c h  a l l  o v e r  t h e  s o l u t i o n  d o m a i n .  T h e r e f o r e ,  r e q u i r i n g  
m o r e  t i m e  t o  c o n v e r g e  t o  a n  o p t i m u m  s o l u t i o n .  I n  a d d i t i o n  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  7 - 6 ,  s m a l l  
p o p u l a t i o n  s i z e  o f  1 0  w i l l  r e s t r i c t  t h e  s e a r c h  a r o u n d  s m a l l  n e i g h b o u r h o o d s  r e s u l t i n g  i n  p o o r  
q u a l i t y  s o l u t i o n s .  
C h a p t e r  7 :  R e s u l t s  a n d  E v a l u a t i o n s  
P o p u l a t i o n  V s .  C o m p u t a t i o n  t l m e  
. + T i m e  t a k e n  p e r g e n e r s f l g n  Q u s )  + M i n  a o s l  o b t a l n d l  
F i g u r e  7 - 7  A v e r a g e  C P U  t i m e  c o n s u m p t i o n  f o r  d i f f e r e n t  p o p u l a t i o n  s i z e s  
F i g u r e  7 - 7 ,  s h o w s  t h e  i m p a c t  o f  p o p u l a t i o n  s i z e  o n  G A  p e r f o r m a n c e  a n d  a l s o  i t  i n d i c a t e s  
t h e  a v e r a g e  C P U  t i m e  c o n s u m p t i o n  f o r  d i f f e r e n t  p o p u l a t i o n  s i z e s .  T h e  C P U  t i m e  g r o w s  
r a p i d l y  a s  t h e  s i z e  o f  p o p u l a t i o n  i n c r e a s e s .  A s  s h o w n  i n  t h e  a b o v e  f i g u r e ,  t h e  c o m p u t a t i o n  
t i m e  p i c k s  u p  r a p i d l y  f o r  p o p u l a t i o n  s i z e  g r e a t e r  t h a n  4 0 .  
A n a l y s i n g  t h i s  g r a p h  s u g g e s t s  t h a t  u s i n g  p o p u l a t i o n  s i z e  g r e a t e r  t h a n  5 0  a n d  l e s s  t h a n  9 0  
p r o v i d e  r e l a t i v e l y  g o o d  s o l u t i o n s  b u t  t h e  c o m p u t a t i o n  t i m e  i s  l e f t  t o  b e  h i g h  ( i . e .  a b o v e  3  
h r s  a n d  l e s s  t h a n  8  h r s  p e r  g e n e r a t i o n s ) .  L a r g e  p o p u l a t i o n  s i z e s  s u c h  a s  9 0  a n d  1 0 0  s l i g h t l y  
i m p r o v e  t h e  s o l u t i o n ,  h o w e v e r  t h e  c o m p u t a t i o n  t i m e  i s  l e f t  t o  b e  a s  h i g h  a s  1 2  t o  1 4  h o u r s  
p e r  g e n e r a t i o n s .  
I t  i s  o b v i o u s  f r o m  t h i s  g r a p h  t h a t  p o p u l a t i o n  s i z e  o f  3 0 ,  4 0  a n d  5 0  p r o v i d e  l o w e r  c o s t  
s o l u t i o n s .  I n  t h e  c a s e  o f  p o p u l a t i o n  s i z e  3 0  a n d  4 0 ,  t h e s e  r e q u i r e  c o m p u t a t i o n  t i m e  l e s s  t h a n  
2  h o u r s  p e r  g e n e r a t i o n .  H o w e v e r ,  i n  c a s e  o f  p o p u l a t i o n  s i z e  5 0 ,  t h e  c o m p u t a t i o n  t i m e  h a s  
i n c r e a s e d  s h a r p l y  t o  a b o v e  2  h o u r s  p e r  g e n e r a t i o n s .  
F i n a l l y ,  i n c r e a s i n g  p o p u l a t i o n  s i z e  f r o m  1 0  c h r o m o s o m e s  u p  t o  3 0  c h r o m o s o m e s  i m p r o v e s  
t h e  G A  p e r f o r m a n c e  u p  t o  1 7 %  a n d  i n  a v e r a g e  i t  r e q u i r e s  a b o u t  1  h o u r  p r o c e s s i n g  t i m e  p e r  
g e n e r a t i o n s .  
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C h a p t e r  7 :  R e s u l t s  a n d  E v a l u a t i o n s  
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E v a l u a t i o n s  o f  S e l e c t i o n  M e t h o d  O p e r a t o r s  
T h e  f i r s t  g e n e t i c  o p e r a t i o n  i n  t h e  g e n e t i c  a l g o r i t h m  i s  s e l e c t i o n  a n d  a  g o o d  s e l e c t i o n  s c h e m e  
a v o i d s  b o t h  h i g h  s e l e c t i v e  p r e s s u r e  a n d  p r e m a t u r e  c o n v e r g e n c e .  I n  t h i s  a p p l i c a t i o n  t h r e e  
s e l e c t i o n  s c h e m e s  w e r e  d e v e l o p e d  b a s e d  o n  r a n d o m ,  r o u l e t t e  w h e e l  a n d  t o u r n a m e n t  
s e l e c t i o n  m e t h o d s .  T o  i n v e s t i g a t e  t h e  i m p a c t  o f  s e l e c t i o n  m e t h o d s ,  a n  i n i t i a l  p o p u l a t i o n  o f  
s i z e  1 0 0  c h r o m o s o m e s  w e r e  t e s t e d .  T a b l e  7 - 5 ,  s h o w s  t h e  m i n i m u m  c o s t  s c h e d u l e  o b t a i n e d  
u s i n g  e a c h  o f  t h e  m e n t i o n e d  m e t h o d s  a n d  t h e  d e v i a t i o n  f r o m  t h e  b e s t - f o u n d  s o l u t i o n  i s  
p r e s e n t e d .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  t h e  i n i t i a l  v a l u e s  f o r  P C ,  P , ,  N , , , ,  a n d  N , ,  a r e  s e t  t o  8 0 % ,  2 0 9 6 ,  
2 0 0 0 , 2 0  r e s p e c t i v e l y .  
T a b l e  7 - 5  M i n i m u m  C o s t  S c h e d u l e  o b t a i n e d  f r o m  d i f f e r e n t  s e l e c t i o n  s c h e m e s  
S e l e c t i o n  A v e r a g e  
t e c h n i a u e s  S c h e d u l e  C o s t  
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R o u l e t t e  w h e e l  1 9 , 6 7 1 , 6 2 1  0 . 0 0  
T o u r n a m e n t  1 9 , 5 0 9 , 3 9 7  0 . 8 2  
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F i g u r e  7 - 8  C o m p a r i s o n  o f  s e l e c t i o n  m e t h o d s  p e r f o r m a n c e s  
A s  i n d i c a t e d  i n  F i g u r e  7 - 8 ,  t h e  r a n d o m  s e a r c h  d o e s  n o t  c o n v e r g e  t o  a  l n i n i l n u m  c o s t  
s c h e d u l e .  I n  f a c t ,  a s  t h e  n u m b e r  o f  g e n e r a t i o n  a s c e n d s  t h e  f i t n e s s  o f  t h e  f o u n d  s c h e d u l e s  
d e t e r i o r a t e s .  T h i s  i s  m a i n l y  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  f i t n e s s  o f  t h e  c h r o m o s o m e s  i s  n o t  c o n s i d e r e d  
i n  s e l e c t i o n  o f  c h r o m o s o m e s  f o r  g e n e t i c  r e p r o d u c t i o n  p r o c e s s e s  i n  t h i s  m e t h o d .  I n  t h e  o t h e r  
h a n d ,  t h e  r o u l e t t e  w h e e l  a n d  t o u r n a m e n t  m e t h o d s  c o n v e r g e  t o  m i n i m u m  c o s t  c h r o m o s o m e s .  
C h a p t e r  7 :  R e s u l t s  a n d  E v a l u a t i o n s  
T h e s e  m e t h o d s  s h o w  a  h i g h e r  c o n v e r g e n c e  r a t e  i n  t h e  f i r s t  5 0  g e n e r a t i o n s  a n d  t h e r e a f t e r  t h e  
c o n v e r g e n c e  r a t e  w a s  s t a y e d  a t  t h e  s a m e  r a t e  i n  c a s e  o f  r o u l e t t e  w h e e l  m e t h o d .  A s  i n d i c a t e d  
i n  F i g u r e  7 - 8 ,  t h e  t o u r n a m e n t  s e l e c t i o n  m e t h o d  m o s t l y  s h o w s  s l i g h t l y  h i g h e r  a n d  g r a d u a l  
c o n v e r g e n c e  a n d  i t  t e n d s  t o  f i n d  l o w e r  c o s t  s c h e d u l e s  t h a n  t h e  r o u l e t t e  w h e e l  m e t h o d .  T h i s  
c a n  b e  o b s e r v e d  a f t e r  4 0 0  g e n e r a t i o n s  a n d  i t  i s  m o r e  e v i d e n t  a f t e r  1 0 0 0  g e n e r a t i o n s .  
I n  t h e  t o u r n a m e n t  s e l e c t i o n  m e t h o d ,  t h e  c h r o m o s o m e s  a r e  s e l e c t e d  f r o m  t h e  s e l e c t i o n  p o o l  
f o r  m a t i n g .  A n  a n a l y s i s  w a s  c o n d u c t e d  t o  s t u d y  t h e  i m p a c t  o f  s e l e c t i o n  p o o l  o n  t h e  G A  
o p e r a t i o n s .  T h i s  a n a l y s i s  w a s  c o n d u c t e d  u s i n g  6 0  c h r o m o s o m e s  t o  i n i t i a t e  t h e  G A  
o p e r a t i o n s  w i t h .  T h e  r e s u l t  i n d i c a t e d  t h a t  t o u r n a m e n t  s i z e  o f  4 0  c h r o m o s o m e s  l e a d s  t o  a  
b e t t e r  s c h e d u l e  c o s t .  T h e  p e r f o r m a n c e  o b t a i n e d  b y  u s i n g  d i f f e r e n t  s i z e  o f  p o o l  a n d  t h e i r  
p e r c e n t a g e  i m p r o v e m e n t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  7 - 6 .  
G e n e r a l l y ,  a  s m a l l  s i z e  o f  p o o l  c o n s i s t s  o f  o n l y  a  f e w  b e s t  s o l u t i o n s  a n d  a l l o w s  l i m i t e d  
m a t i n g .  H o w e v e r  a  l a r g e  s e l e c t i o n  p o o l  c o n t a i n s  b o t h  g o o d  a n d  b a d  s o l u t i o n s  a n d  n o r m a l l y  
g e n e r a t e s  l o w  q u a l i t y  s o l u t i o n s  a f t e r  m a t i n g .  T h e  a b o v e  r e s u l t s  i n d i c a t e s  u s i n g  t o u r n a m e n t  
s i z e  3 0  o r  4 0  w o u l d  b e  m o r e  e f f e c t i v e  i n  s e a r c h i n g  f o r  t h e  b e s t  s c h e d u l e .  
C h a p t e r  7 :  R e s u l t s  a n d  E v a l u a t i o n s  
3 0  4 0  5 0  
T o u r  S l z e  
+ A V G  M i n i m u m  C o s t  ~ b t a l n e d ' l  
F i g u r e  7 - 9  I m p a c t  o f  T o u r  s i z e  i n  T o u r n a m e n t  s e l e c t i o n  
7 . 3 . 2 . 1  S e l e c t i v e  P r e s s u r e  
O n e  p a r a m e t e r  t o  m e a s u r e  t h e  p o p u l a t i o n  d i v e r s i t y  i s  t h e  s e l e c t i v e  p r e s s u r e .  
T h e  
p o p u l a t i o n ' s  d i v e r s i t y  i s  c h a r a c t e r i s e d  a s  s m a l l  w h e n  t h e  m i n i m u m  p o p u l a t i o n  f i t n e s s  a n d  
t h e  a v e r a g e  f i t n e s s  a r e  a l m o s t  t h e  s a m e .  W h e n  t h i s  c o n d i t i o n  h o l d s ,  t h e  c h r o m o s o m e s  i n  t h e  
e n t i r e  p o p u l a t i o n  a r e  a l m o s t  t h e  s a m e  a n d  t h e r e f o r e  t h e  p o p u l a t i o n  i s  c o n v e r g e d .  T h e  h i g h  
s e l e c t i v e  p r e s s u r e  i n c r e a s e s  t h e  n u m b e r  o f  i d e n t i c a l  s o l u t i o n s  a n d  d e c r e a s e s  t h e  p o p u l a t i o n  
d i v e r s i t y .  T a b l e  7 - 7 ,  i l l u s t r a t e s  s e l e c t i v e  p r e s s u r e  m e a s u r e s  f o r  e a c h  a v a i l a b l e  m e t h o d .  T h e  
v a l u e s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  t a b l e  a r e  t h e  a v e r a g e  o f  t h r e e  i n d e p e n d e n t  r e p l i c a t i o n s  u s i n g  
d i f f e r e n t  s e e d  v a l u e s .  E a c h  r e p l i c a t i o n  w a s  r u n  f o r  2 0 0 0  g e n e r a t i o n s .  A l s o  F i g u r e  7 - 1  1 ,  
d i s p l a y s  t h e  s e l e c t i v e  p r e s s u r e  p l o t  a s  t h e  n u m b e r  o f  g e n e r a t i o n s  i n c r e a s e  f o r  s e l e c t i o n  
s c h e m e s .  
C h a p t e r  7 :  R e s u l t s  a n d  E v a l u a t i o n s  
S e l e c t i o n  M e t h o d  A n a l y s i s  
@  @  &' d-' b ~ *  @  6 @  &  8  d' d' 2 '  2@ 8  &  & , ~ 9 @ , ~ ~ ~ * ~ @ o ~ , ~ @ , b p 0 9 8 ~ 6 , 9 ~ , ~ b 9 , e * 4 ~ Q ~ ~ 4 8  
F i g u r e  7 - 1 0  S e l e c t i v e  p r e s s u r e  v a r i a t i o n s  
A  n u m b e r  o f  o b s e r v a t i o n s  c o u l d  b e  d r a w n  f i o m  t h e s e  d a t a :  
R o u l e t t e  W h e e l  s e l e c t i o n  m e t h o d  s h o w e d  h i g h  s e l e c t i v e  p r e s s u r e  a c r o s s  a l l  g e n e r a t i o n s  
( i . e . 7 7 . 4 8  % )  
I n  t h i s  m e t h o d  a n  e a r l y  r i s e  i n  s e l e c t i v e  p r e s s u r e  w a s  e v i d e n t  a n d  t h e r e a f t e r  i t  w a s  
m a i n t a i n e d  t h r o u g h o u t  t h e  g e n e t i c  p r o c e s s .  
T o u r n a m e n t  s e l e c t i o n  s c h e m e s ,  s h o w e d  s l i g h t l y  l o w e r  s e l e c t i v e  p r e s s u r e  w i t h  a  h i g h e r  
v a r i a t i o n  o f  s e l e c t i v e  p r e s s u r e  t h r o u g h o u t  t h e  g e n e t i c  p r o c e s s .  I n  a l m o s t  a l l  g e n e r a t i o n s  
t h e  s e l e c t i v e  p r e s s u r e  i s  l o w e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  r o u l e t t e  w h e e l .  T h e r e  w a s  a  s i g n i f i c a n t  
d r o p  i n  s e l e c t i v e  p r e s s u r e  f r o m  g e n e r a t i o n  5 5 0  t o  9 0 0 .  
R a n d o m  s e l e c t i o n  m e t h o d  s h o w s  t h e  l e a s t  s e l e c t i o n  p r e s s u r e  o f  a l l  t h e s e  m e t h o d s .  I t  
s t a r t s  w i t h  r e l a t i v e l y  l o w e r  s e l e c t i o n  p r e s s u r e  a n d  i t  g r a d u a l l y  i n c r e a s e s .  I t  r e a c h e s  i t s  
p e a k  a t  a r o u n d  g e n e r a t i o n  1 0 5 0 .  I t  t h e n  f e l t  b a c k  t o  l o w e r  s e l e c t i o n  p r e s s u r e  1 8 5 0 .  
R a n d o m  s e a r c h  p r o v i d e s  h i g h e r  d i v e r s i t y  w i t h i n  t h e  p o p u l a t i o n s .  I n  t h i s  w a y  i t  
i n t r o d u c e s  b a d  c h r o m o s o m e s  f o r  r e p r o d u c t i o n  a n d  i t  r e s u l t s  i n  g e n e r a t i o n  o f  r e l a t i v e l y  
p o o r  q u a l i t y  s c h e d u l e s .  
E v a l u a t i o n  o f  C r o s s o v e r  O p e r a t o r s  
C r o s s o v e r  o p e r a t i o n  i s  a  G A  r e p r o d u c t i o n  p r o c e s s  r e s u l t i n g  i n  g e n e r a t i o n  o f  n e w  s o l u t i o n s  
a n d  e x p l o r a t i o n  o f  s o l u t i o n  s p a c e .  A s  d e s c r i b e d  b e f o r e  t h e r e  a r e  t h e r e  c r o s s o v e r  o p e r a t o r s  
d e v e l o p e d  i n  t h i s  a p p l i c a t i o n .  T o  s h o w  t h e  i m p a c t  o f  t h e s e  o p e r a t o r s  t h e  i n i t i a l  p a r a m e t e r s  
C h a p t e r  7 :  R e s u l t s  a n d  E v a l u a t i o n s  
w e r e  k e p t  c o n s t a n t  a n d  G A  r u n s  w e r e  s e t  u s i n g  d i f f e r e n t  c r o s s o v e r  m e t h o d s .  T h e  i n i t i a l  
p a r a m e t e r s  w e r e  s e t  t o :  N,= 3 0 0 0 ,  I n i t i a l  p o p u l a t i o n  s i z e  =  2 0 ,  P c = 8 0 %  a n d  P , = 2 0 % .  T h e  
r e s u l t s  a r e  i n d i c a t e d  i n  T a b l e  7 - 8 ,  T a b l e  7 - 9 ,  T a b l e  7 - 1 0  a n d  T a b l e  7 - 1  1 .  A l s o ,  F i g u r e  7 - 1  1 ,  
F i g u r e  7 - 1 2  a n d  F i g u r e  7 - 1 3  d e m o n s t r a t e  t h e  i m p a c t  o f  t h e s e  c r o s s o v e r s  g r a p h i c a l l y .  
C r o s s o v e r  1 ,  M u t a t i o n  1 :  
A- 1 5 , 5 4 2 , 5 8 8 . 2 1  
S t d .  L + / - ]  6 8 8 , 5 7 0 . 8 8  
2 4 , 8 8 7 , 9 1 1 . 8 0  
D e l t a  1 0 , 8 1 0 , 1 0 9 . 8 6  
C r o s s o v e r  2 ,  M u t a t i o n  1 :  
A v e r a g e  
S t d .  
M a x  
1 5 , 6 7 9 , 0 6 6 . 0 9  
[ + I - ]  4 5 1 , 3 4 3 . 9 8  
2 0 , 8 4 1 , 9 2 3 . 8 6  
M i n  
D e l t a  
C r o s s o v e r  3 ,  M u t a t i o n  1 :  
1 4 , 0 9 9 , 1 4 3 . 5 8  
6 , 7 4 2 , 7 8 0 . 2 9  
-  
M i n  @ .  G e n e r a t i o n :  
8 7 4 - 8 7 6  
A v e r a g e  
S t d .  
M a x  
M i n  
D e l t a  
1 5 , 5 0 2 , 4 5 4 . 5 8  
[ + I - ]  5 2 3 , 0 7 8 . 1 4  
2 2 , 8 7 8 , 9 4 4 . 5 6  
1 4 , 0 7 4 , 3 4 9 . 1 2  
8 , 8 0 4 , 5 9 5 . 4 4  I  
M i n  @  G e n e r a t i o n :  9 3 7  
C h a p t e r  7 :  R e s u l t s  a n d  E v a l u a t i o n s  
G e n e r a t i o n  
F i g u r e  7 - 1 1  G A  P e r f o r m a n c e  u s i n g  C r o s s o v e r  1 -  M u t a t i o n  1  
G e n e r a t i o n s  
F i g u r e  7 - 1 2  G A  p e r f o r m a n c e  u s i n g  C r o s s o v e r  2 ,  M u t a t i o n 1  
G e n e r a m n s  
F i g u r e  7 - 1 3  G A  P e r f o r m a n c e  u s i n g  C r o s s o v e r  3 ,  M u t a t i o n  1  
A s  i n d i c a t e d  i n  T a b l e  7 - 1 1 ,  t h e  d e v e l o p e d  c r o s s o v e r s  c o n v e r g e  t o  r e l a t i v e l y  s i m i l a r  
s c h e d u l e s .  T h i s  i s  m o r e  e v i d e n t  i n  t h e  c a s e  o f  c r o s s o v e r  t y p e 1  a n d  t y p e  3 .  H o w e v e r ,  i t  c a n  
b e  o b s e r v e d  t h a t  c r o s s o v e r  t y p e  1  p e r f o r m s  r e l a t i v e l y  b e t t e r  i n  a  w a y  t h a t  i t  i s  c o n v e r g e d  t o  
t h i s  s o l u t i o n  i n  l e s s  n u m b e r  o f  g e n e r a t i o n s .  A l s o ,  t h i s  m e t h o d  p r e s e n t s  h i g h e r  s t a n d a r d  
d e v i a t i o n  s u g g e s t i n g  h i g h e r  d i v e r s i t y  b e t w e e n  g e n e r a t e d  s c h e d u l e s .  I n  a d d i t i o n ,  c r o s s o v e r  
t y p e  2  i s  a l s o  c o n v e r g e d  t o  s i m i l a r  s c h e d u l e s  a s  f o u n d  u s i n g  c r o s s o v e r  t y p e  1  a n d  3 .  
A l t h o u g h  t h e  s c h e d u l e  o b t a i n e d  u s i n g  t h i s  m e t h o d  h a s  s l i g h t l y  h i g h e r  c o s t  b u t  i t  w a s  
r e a c h e d  i n  l e s s  n u m b e r  o f  g e n e r a t i o n s .  
E v a l u a t i o n  o f  M u t a t i o n  O p e r a t o r s  
M u t a t i o n  i s  t h e  o t h e r  g e n e t i c  o p e r a t i o n  t h a t  g e n e r a t e s  n e w  c h r o m o s o m e s  a w a y  f r o m  t h e  
c u r r e n t  n e i g h b o u r h o o d  a l l o w i n g  t h e  a l g o r i t h m  t o  e x p l o r e  a  w i d e r  r e g i o n .  T h e r e  a r e  t w o  
m u t a t i o n  t e c h n i q u e s  d e v e l o p e d  i n  t h i s  a p p l i c a t i o n .  I n  t h e  l a s t  s e c t i o n  d i f f e r e n t  c r o s s o v e r  
m e t h o d s  w e r e  e v a l u a t e d  u s i n g  m u t a t i o n  t y p e  1 .  S i m i l a r  s e t s  o f  e x p e r i m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d  
u s i n g  m u t a t i o n  t y p e  2 .  T h e  i n i t i a l  p a r a m e t e r s  w e r e  s e t  a s  b e f o r e  t o :  N u m b e r  o f  g e n e r a t i o n s  
=  3 0 0 0 ,  I n i t i a l  p o p u l a t i o n  s i z e  =  2 0 ,  P c = 8 0 %  a n d  P , = 2 0 % .  T a b l e  7 - 1 2 ,  T a b l e  7 - 1 3 ,  T a b l e  
7 - 1 4  a n d  T a b l e  7 - 1 5  a r e  u s e d  t o  s h o w  t h e  i m p a c t  o f  m u t a t i o n  t y p e  2  u s i n g  d i f f e r e n t  
c r o s s o v e r  m e t h o d s .  A l s o ,  F i g u r e  7 - 1 4  F i g u r e  7 - 1 5  a n d  F i g u r e  7 - 1 6  s h o w  t h e  i m p a c t  o f  s u c h  
m u t a t i o n  g r a p h i c a l l y .  T h e  f o l l o w i n g s  a r e  t h e  o b s e r v a t i o n s  f o r m  t h i s  c o n d u c t :  
C h a p t e r  7 :  R e s u l t s  a n d  E v a l u a t i o n s  
C r o s s o v e r  1 ,  M u t a t i o n  2 :  
A v e r a g e  1 5 , 9 1 9 , 3 6 1 . 2 1  I  
I  S t d .  !  
[ + I - ]  4 6 2 , 8 3 9 . 1  1  
M a x  2 3 , 6 5 7 , 5 5 8 . 8 8  
M i n  1 4 , 2 8 1 , 9 7 4 . 4 5  
D e l t a  9 , 3 7 5 , 5 8 4 . 4 3  
M i n  @  G e n e r a t i o n :  7 0 7  
F i g u r e  7 - 1 4  G A  P e r f o r m a n c e  u s i n g  C r o s s o v e r l ,  M u t a t i o n  2  
C r o s s o v e r  2 ,  M u t a t i o n  2 :  
T a h i m  7 - 1  2  S t a t i s t i r a  f n r  ~ ~ w e r 2 - ~ n t a t / m n  2  
I  c 2 - h i 1 2  C o s t  
A v e r a g e  1  1 9 , 7 9 3 , 5 0 8 . 5 5  
I  
M i n  !  1 7 , 5 9 8 , 2 2 3 . 0 4  
I  
S t d .  
M a x  
D e l t a  I  7 , 3 9 1 , 7 2 6 . 0 5  I  
[ + I - ]  7 8 1 , 6 7 5 . 5 0  
2 4 , 9 8 9 , 9 4 9 . 0 9  
I  
M i n  @ ,  G e n e r a t i o n :  1  1 0 0 9 - 1  1 1  1  1  
C h a p t e r  7 :  R e s u l t s  a n d  E v a l u a t i o n s  
G e n e r a t i o n o  
F i g u r e  7 - 1 5  G A  P e r f o r m a n c e  u s i n g  C r o s s o v e r  2 ,  M u t a t i o n  2  
C r o s s o v e r  3 ,  M u t a t i o n  2 :  
.-l1- w  4  A  r n d - L C - d - -  r - - m - - - * * 4 , 4  m * - - & t - -  4  
C o s t  
I  S t d .  1  [ + I - ]  6 1 5 , 9 1 8 . 0 0  I  
M a x  2 2 , 4 1 4 , 8 9 6 . 1  1  
M i n  1 5 , 7 8 6 , 6 3 3 . 9 6  
r  
D e l t a  6 , 6 2 8 , 2 6 2 . 1 6  
M i n  0 ,  G e n e r a t i o n :  4 7 7 - 4 8 1  
( i n e r a t i o n s  
F i g u r e  7 - 1 6  G A  p e r f o r m a n c e  u s i n g  C r o s s o v e r  3 ,  M u t a t i o n 2  
C h a p t e r  7 :  R e s u l t s  a n d  E v a l u a t i o n s  
-  -  
T a h l e  7 - 1 5  A n  o v e r a l l  - a c t  o f  c r o s s o v e r s  a n d  m u t a t i o n s  o n  G A  a e r f o r m a a c e  
A v e r a g e  s t d .  M a x  M i n  D e l t a  M i n  @  G e n e r a t i o n  
EE 
E b  
e r :  
C 3 - M I  
C 3 - M 2  
L  
T a b l e  7 - 1 5 ,  p r o v i d e s  a  s u m m a r y  o f  r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  u s i n g  d i f f e r e n t  c r o s s o v e r  a n d  
m u t a t i o n  m e t h o d s  i n  t h i s  a p p l i c a t i o n .  O n e  c a n  o b s e r v e  t h a t  i n t r o d u c i n g  m u t a t i o n  t y p e  2  
a l l o w s  h i g h e r  d i v e r s i t y  w i t h i n  t h e  f o u n d  s o l u t i o n s .  T h i s  i s  m o r e  e v i d e n t  a s  t h e  a v e r a g e  
f i t n e s s  v a l u e s  a r e  h i g h e r  u s i n g  m u t a t i o n  t y p e  2 .  H o w e v e r ,  u s i n g  t h i s  m u t a t i o n  d i d  n o t  d i r e c t  
t h e  s e a r c h  t o  a  b e t t e r  s o l u t i o n  a s  t h e  m i n i m u m  c o s t  s c h e d u l e s  f r o m  e a c h  c r o s s o v e r  m e t h o d  
i s  h i g h e r  t h a n  t h e  s o l u t i o n  r e a c h e d  u s i n g  m u t a t i o n  t y p e l .  T h i s  i n d i c a t e d  t h a t  m u t a t i o n  t y p e  
2  m i g h t  r e q u i r e  g r e a t e r  n u m b e r  o f  g e n e r a t i o n s  t o  c o n v e r g e  t o  m i n i m u m  c o s t  s c h e d u l e s  a s  
g a i n e d  u s i n g  m u t a t i o n  t y p e l  .  
E v a l u a t i o n  o f  E l i t i s m  M e c h a n i s m  
P r o p a g a t i o n  o f  b e s t  c h r o m o s o m e s  f r o m  c u r r e n t  p o p u l a t i o n  t o  t h e  n e x t  p o p u l a t i o n  i s  c r u c i a l  
f o r  c o n v e r g e n c e .  T h e  n u m b e r  o f  e l i t e  c h r o m o s o m e s  c o p y i n g  t o  t h e  n e x t  g e n e r a t i o n  i s  a  v i t a l  
f a c t o r  f o r  f a s t e r  c o n v e r g e n c e  b u t  c o p y i n g  m o r e  c h r o m o s o m e s  m a y  d e c r e a s e  p o p u l a t i o n  
d i v e r s i t y .  T o  s h o w  t h e  i m p a c t  o f  e l i t i s m  o n  G A  p e r f o r m a n c e ,  a n  i n i t i a l  p o p u l a t i o n  o f  1 4  
c h r o m o s o m e s  i s  c o n s i d e r e d .  S e q u e n t i a l l y  t h e  n u m b e r  o f  e l i t e  c h r o m o s o m e s  i s  i n c r e a s e d  t o  
i n v e s t i g a t e  t h i s  i m p a c t .  T a b l e  7 - 1 6 ,  s h o w s  t h e  i m p a c t  o f  u s i n g  t h e  e l i t i s m  o n  t h e  b e s t - f o u n d  
s o l u t i o n  a n d  i t s  d e v i a t i o n  f r o m  t h i s  s c h e d u l e .  
T a b l e  7 - 1 6  t h e  i m p a c t  o f  E l i t i s m  o n  s c h e d u l e  c o s t  
1  
X u m b c r  o f  E l i t e  A \ , c r a g e  
I ' % , I  I ) c \ ' i a t i o n  
c h i - o ~ i i o s o r ~ i c s  S c l i e d r r  l c  C o s t  
C h a p t e r  7 :  R e s u l t s  a n d  E v a l u a t i o n s  
F i g u r e  7 - 1 7 ,  i l l u s t r a t e s  t h e  i m p a c t  o f  e l i t e  c h r o m o s o m e s  o n  t h e  G A  s e a r c h .  I t  c a n  b e  
o b s e r v e d  f r o m  t h i s  f i g u r e  t h a t  a s  t h e  n u m b e r  o f  e l i t e  c h r o m o s o m e s  i n c r e a s e s  t h e  i n i t i a l  
c o n v e r g e n c e  i n c r e a s e s  t o o .  T h i s  i n i t i a l  c o n v e r g e n c e  a s s i s t s  i n  f i n d i n g  a  b e t t e r  m i n i m u m  
c o s t  s c h e d u l e .  H o w e v e r ,  a s  t h e  n u m b e r  o f  e l i t e  c h r o m o s o m e s  r e a c h e d  t h e  p o p u l a t i o n  s i z e ,  
t h e  m i n i m u m  c o s t  s c h e d u l e  f o u n d  i s  t r a p p e d  a t  l o c a l  m i n i m u m  o f  1 7 , 9 3 8 , 8 3 3  a n d  t h e r e a f t e r  
t h e  s e a r c h  s t a y e d  a t  t h e  s a m e  v a l u e .  T h i s  s u g g e s t s  a s  a  r e s u l t  o f  t o o  m a n y  e l i t e  
c h r o m o s o m e s ,  t h e  s e l e c t i v e  p r e s s u r e  i n c r e a s e s  a n d  t h e r e f o r e  i t  d e t e r i o r a t e s  t h e  s e a r c h  a n d  i t  
s t o p s  a t  l o c a l  m i n i m u m .  T h i s  i s  f u r t h e r  d e m o n s t r a t e d  i n  F i g u r e  7 - 1  8 .  T h i s  s c e n a r i o  i n d i c a t e s  
u s i n g  1 2  c h r o m o s o m e s  o u t  o f  1 4  p r o v i d e s  b e t t e r  o p t i m u m  s o l u t i o n .  
G e n e r a t i o n s  
F i g u r e  7 - 1 7  I m p a c t  o f  E l i t i s m  o n  G A  p e r f o r m a n c e  
C h a p t e r  7 :  R e s u l t s  a n d  E v a l u a t i o n s  
F i g u r e  7 - 1 8  ( % )  s c h e d u l e  c o s t  r e d u c t i o n  u s i n g  E l i t i s m  
7 . 4  E x p e r i m e n t a l  R e s u l t s  a n d  D i s c u s s i o n s  
T h e  f o l l o w i n g  p o i n t s  c a n  b e  c o n c l u d e d  f r o m  t h e  c o n d u c t e d  e x p e r i m e n t s  i n  e v a l u a t i n g  t h i s  
G A  a p p l i c a t i o n .  
T O R A  i s  a  l i n e a r  o p t i m i s a t i o n  s y s t e m  c o n s i d e r i n g  s u p p l y  a n d  d e m a n d  l e v e l s  a n d  t h e  
c o s t s  t o  t r a n s p o r t  s u p p l i e s  t o  d e m a n d .  T h i s  i s  a  s i n g l e  o b j e c t i v e  o p t i m i s a t i o n  t o o l  
a i m i n g  t o  m i n i m i s e  t h e  t r a n s p o r t a t i o n  c o s t .  T h i s  a p p r o a c h  i s  n o t  c o n c e r n e d  a b o u t  
r e s o u r c e  l i m i t a t i o n s  a n d  m a n y  o t h e r  r e a l  c o n s t r a i n t s  t h a t  e x i s t s  i n  t h e  s y s t e m .  U s i n g  t h i s  
a p p r o a c h  t h e  m i n i m u m  c o s t  t r a n s p o r t a t i o n  w a s  a m o u n t e d  2 8 0 , 9 5 9 . 1 7  K r n .  T h e  o b t a i n e d  
r e s u l t  f r o m  T O R A  c o u l d  b e  m i s l e a d i n g ,  i f  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  G A  p r o b l e m  
f o r m u l a t i o n  a n d  t h i s  a p p l i c a t i o n  i s  n o t  c o n s i d e r e d .  
T h e  d e v e l o p e d  G A  w a s  n o t  p r i m a r i l y  d e s i g n e d  b a s e d  o n  t h e  g e n e r a l  t r a n s p o r t a t i o n  
p r o b l e m .  I t  w a s  d e s i g n e d  t o  c o n s i d e r e d  m a n y  r e a l  s y s t e m  c o n s t r a i n t s  c o n c e r n i n g  
r e s o u r c e s  a n d  r o u t e s .  U s i n g  t h i s  o p t i m i s a t i o n  a p p l i c a t i o n  t h e  m i n i m u m  t r a n s p o r t a t i o n  
c o s t  w a s  a m o u n t e d  t o  2 9 2 , 0 0 0 .  T h i s  v a l u e  w a s  r e a c h e d  a f t e r  9 5 0  g e n e r a t i o n s .  I t  i s  
o b v i o u s  t h e  G A  s e a r c h  i s  s e a r c h i n g  f o r  t h e  m i n i m u m  t r a n s p o r t a t i o n  c o s t  a s  i t  o b t a i n e d  
t r a n s p o r t a t i o n  c o s t  i s  c l o s e  t o  t h e  o n e  f i o m  T O R A ,  h a v i n g  c o n s i d e r e d  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  
p r o b l e m  f o r m u l a t i o n s .  
C h a p t e r  7 :  R e s u l t s  a n d  E v a l u a t i o n s  
C o m p a r i n g  t h e  d e v e l o p e d  G A  o p t i m i s a t i o n  t o o l  w i t h  r a n d o m  s e a r c h ,  s h o w e d  s u p e r i o r  
p e r f o r m a n c e  b y  G A  t o o l .  U s i n g  r a n d o m  s e a r c h ,  t h e  m i n i m u m  s c h e d u l e  c o s t  w a s  a b o u t  
2 1 , 7 6 3 , 3 0 2 . 2 3  u n i t  c o s t .  T h i s  w a s  o b t a i n e d  a f t e r  1 0 , 0 0 0  g e n e r a t i o n s .  
H o w e v e r ,  u s i n g  G A  s e a r c h  a  m i n i m u m  s c h e d u l e  c o s t  w a s  o b t a i n e d  a m o u n t i n g  t o  
1 7 , 6 5 7 , 0 2 6 . 5 4  u n i t  c o s t .  T h i s  s o l u t i o n  w a s  r e a c h e d  a f t e r  2 6 4 9  g e n e r a t i o n s  i n  l e s s  t i m e  
t h a n  t h e  r a n d o m  s e a r c h .  
T h e  G A  o u t p e r f o r m e d  t h e  R a n d o m  s e a r c h  a n d  i t  o p e r a t e s  c l o s e l y  t o  T O R A  l i n e a r  
o p t i m i s a t i o n  t o o l .  C o n s i d e r i n g  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  p r o b l e m  f o r m u l a t i o n s  i n  G A  
a p p l i c a t i o n  a n d  T O R A  o p t i m i s a t i o n  t o o l ,  o n e  c a n  c o n c l u d e  t h a t  t h e  G A  s e a r c h  t e n d s  t o  
m o v e  t o  t h e  m i n i m u m  s o l u t i o n .  
A  s e r i e s  o f  e x p e r i m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d  t o  f i n d  t h e  o p t i m u m  v a l u e s  f o r  P C  a n d  P ,  
p a r a m e t e r s  o f  G A .  T h e s e  e x p e r i m e n t s  s t a t i s t i c a l l y  s h o w e d  c r o s s o v e r  p r o b a b i l i t y  o f  8 0 %  
a n d  m u t a t i o n  p r o b a b i l i t y  o f  2 0 %  r e s u l t s  i n  m i n i m u m  c o s t  s c h e d u l e s .  T h e  a v e r a g e  
m i n i m u m  s c h e d u l e  c o s t  w a s  a b o u t  1 5 , 6 8 4 , 0 2 1  u n i t  c o s t .  
A l s o  c o n d u c t e d  e x p e r i m e n t s  s u g g e s t  t h a t  a n  i n c r e a s e  i n  p o p u l a t i o n  s i z e  i m p r o v e s  G A  
p e r f o r m a n c e .  H o w e v e r  l a r g e  p o p u l a t i o n  s i z e s  r e s u l t s  i n  s c a t t e r i n g  o f  t h e  g e n e t i c  s e a r c h  
a l l  o v e r  t h e  s o l u t i o n  d o m a i n  a n d  t h e r e f o r e  d e t e r i o r a t i n g  t h e  m i n i m u m  s o l u t i o n s  a n d  
r e q u i r i n g  f u r t h e r  t i m e  t o  c o n v e r g e  t o  m i n i m u m  s o l u t i o n .  I n  t h e  o t h e r  h a n d  s m a l l  
p o p u l a t i o n  s i z e  r e s t r i c t  t h e  s e a r c h  s p a c e  t o  a r o u n d  t h e  s m a l l  n e i g h b o u r h o o d s  r e s u l t i n g  i n  
p o o r  q u a l i t y  s o l u t i o n s .  
F u r t h e r  t o  t h e  a b o v e  p o i n t  a s  t h e  p o p u l a t i o n  s i z e  i n c r e a s e s  s o  d o e s  t h e  c o m p u t a t i o n  
t i m e .  T h e r e f o r e  t h e r e  i s  a  t r a d e  o f  b e t w e e n  g o o d  s o l u t i o n  a n d  c a l c u l a t i o n  t i m e .  T h e  
c o m p u t a t i o n  t i m e  v a r i e d  f r o m  l e s s  t h a n  1  h o u r  p e r  g e n e r a t i o n  t o  1 4  h r s  p e r  g e n e r a t i o n s .  
T h e r e f o r e  i t  i s  v i t a l  t o  c h o o s e  p r o p e r  p o p u l a t i o n  s i z e  l e a d i n g  t o  m i n i m u m  c o s t  s c h e d u l e  
i n  r e a s o n a b l e  t i m e .  
P o p u l a t i o n  s i z e  3 0  o r  4 0  d e m o n s t r a t e d  g o o d  s o l u t i o n  q u a l i t i e s  a n d  a l s o  t h e y  r e q u i r e d  
l e s s  t h a n  2  h o u r s  c a l c u l a t i o n  t i m e s  p e r  g e n e r a t i o n .  
T h e  s e l e c t i o n  m e t h o d s  a s  o n e  o f  t h e  m a i n  g e n e t i c  o p e r a t i o n  c o u l d  i m p a c t  t h e  G A  
p e r f o r m a n c e  i m m e n s e l y .  T h e  c o n d u c t e d  e x p e r i m e n t s  s u g g e s t  t h e  u s e  o f  r a n d o m  
s e l e c t i o n  m e t h o d  d o e s  n o t  l e a d  t h e  s e a r c h  t o  m i n i m u m  s o l u t i o n .  T h i s  i s  m a i n l y  d u e  t o  
t h e  f a c t  t h a t  t h e  f i t n e s s  o f  t h e  c h r o m o s o m e s  i s  n o t  c o n s i d e r e d  i n  s e l e c t i o n  o f  t h e  
c h r o m o s o m e s  f o r  g e n e t i c  r e p r o d u c t i o n  p r o c e s s .  
C h a p t e r  7 :  R e s u l t s  a n d  E v a l u a t i o n s  
T h e  R o u l e t t e  w h e e l  a n d  t o u r n a m e n t  s e l e c t i o n  m e t h o d  b o t h  c o n v e r g e d  t o  s i m i l a r  
m i n i m u m  c o s t  s c h e d u l e s .  H o w e v e r ,  i t  w a s  n o t e d  t h a t  R o u l e t t e  w h e e l  m e t h o d  s h o w e d  
h i g h  s e l e c t i v e  p r e s s u r e  a c r o s s  a l l  g e n e r a t i o n s ,  w h e r e  a s  t o u r n a m e n t  m e t h o d  s h o w e d  
s l i g h t l y  l o w e r  s e l e c t i v e  p r e s s u r e  a l l o w i n g  b e t t e r  e x p l o i t a t i o n  o f  t h e  s e a r c h  s p a c e .  
I n  t o u r n a m e n t  m e t h o d ,  c h r o m o s o m e s  a r e  s e l e c t e d  f r o m  s e l e c t i o n  p o o l  f o r  m a t i n g .  
A n a l y s i s  s h o w e d  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  p o o l  s i z e  w o u l d  i n i t i a l l y  i m p r o v e  t h e  s o l u t i o n  
q u a l i t y .  H o w e v e r  l a r g e  p o o l  s i z e s  a l s o  d e t e r i o r a t e d  t h e  s e a r c h  a s  i t  a l l o w s  e x i s t e n c e  o f  
l o w  q u a l i t y  c h r o m o s o m e s  w i t h i n  t h e  p o o l .  E x p e r i m e n t s  s u g g e s t e d  p o o l  s i z e s  o f  3 0  a n d  
4 0  d e m o n s t r a t e  b e t t e r  q u a l i t y  s o l u t i o n s .  
W h e n  c o m p a r i n g  c r o s s o v e r  m e t h o d s  d e v e l o p e d  f o r  t h i s  a p p l i c a t i o n ,  i t  w a s  u n d e r s t o o d  
t h a t  t h e s e  m e t h o d s  t e n d  t o  c o n v e r g e  t o  s i m i l a r  m i n i m u m  c o s t  s c h e d u l e s .  H o w e v e r ,  
c r o s s o v e r  t y p e  1  s e e m s  t o  r e a c h  t h e  m i n i m u m  s c h e d u l e s  i n  l e s s  n u m b e r  o f  g e n e r a t i o n s  
a n d  t h i s  i s  f o l l o w e d  b y  c r o s s o v e r  t y p e 2  a n d  t h e n  f i n a l l y  t y p e  3 .  
A l s o ,  w h e n  c o m p a r i n g  m u t a t i o n  o p e r a t o r s ,  t h e  c o n d u c t e d  e x p e r i m e n t s  s u g g e s t  t h a t  
m u t a t i o n  t y p e  2  i n t r o d u c e s  m o r e  d i v e r s i t y  w i t h i n  t h e  p o p u l a t i o n .  H o w e v e r ,  t h i s  
d i v e r s i t y  d o e s  n o t  h e l p  t o  r e a c h  t h e  m i n i m u m  c o s t  s c h e d u l e  i n  l e s s  o r  s i m i l a r  n u m b e r  o f  
g e n e r a t i o n s  a s  i t  d o e s  i n  t h e  c a s e  o f  m u t a t i o n  t y p e  1  o p e r a t o r .  U s i n g  t y p e  2  o p e r a t o r s  
d e c r e a s e s  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  s o l u t i o n  o b t a i n e d .  
A s s e s s i n g  t h e  i m p a c t  o f  E l i t i s m  o n  G A  p e r f o r m a n c e  s u g g e s t s  t h a t  i n t r o d u c i n g  e l i t e  
c h r o m o s o m e s  t o  p r o c e e d i n g  g e n e r a t i o n s  i m p r o v e s  t h e  q u a l i t y  o f  s o l u t i o n s  r e a c h e d .  
H o w e v e r ,  a s  t h e  n u m b e r  o f  e l i t e  c h r o m o s o m e s  r e a c h e d  t h e  p o p u l a t i o n  s i z e  t h e  
m i n i m u m  c o s t  s c h e d u l e  w a s  t r a p p e d  a t  l o c a l  m i n i m u m .  T h i s  i n d i c a t e s  t o o  m a n y  e l i t e  
c h r o m o s o m e s  r e s u l t s  i n  h i g h  s e l e c t i v e  p r e s s u r e  a n d  t h e r e f o r e  i m m e d i a t e  c o n v e r g e n c e  t o  
l o c a l  m i n i m u m .  
T h e  c o n d u c t e d  e x p e r i m e n t s  w e r e  u s e d  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  G A  p e r f o r m a n c e  a n d  i t s  
g e n e r a l  b e h a v i o u r  d u r i n g  t h e  s i m u l a t i o n  r u n s .  O n e  m a i n  c o n c l u s i o n  i s  t h e  f a c t  t h a t  t h i s  
G A  i s  p e r f o r m i n g  a s  e x p e c t e d  b a s e d  o n  l e a n i n g s  f r o m  d i f f e r e n t  G A  a p p l i c a t i o n s .  
H o w e v e r ,  t h e r e  a r e  p o i n t s  o f  i m p r o v e m e n t s  t h a t  m u s t  b e  c o n s i d e r e d  t o  f u r t h e r  e n h a n c e  
t h e  G A  p e r f o r m a n c e .  O n e  a r e a  t h a t  c o u l d  f u r t h e r  h e l p  i n  f i n d i n g  b e t t e r  q u a l i t y  s o l u t i o n s  
i s  d e v e l o p m e n t  o f  n e w  c r o s s o v e r  a n d  m u t a t i o n  m e c h a n i s m s .  I n  a d d i t i o n  i n t e l l i g e n t  
m e t h o d s  c o u l d  b e  u s e d  t o  d e c r e a s e  t h e  s e l e c t i v e  p r e s s u r e  d u r i n g  t h e  s e a r c h  t o  p r e v e n t  
a n y  p r e m a t u r e  c o n v e r g e n c e  t o  l o c a l  m i n i m u m .  
C h a p t e r  7 :  R e s u l t s  a n d  E v a l u a t i o n s  
7 . 5  S u p p l y  C h a i n  S i m u l a t i o n  E v a l u a t i o n s  
O n c e  n e a r  o p t i m u m  t r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l e s  a r e  g e n e r a t e d  u s i n g  t h e  G A  e n g i n e .  T h e n  t h e  
s i m u l a t i o n  m o d e l  d e v e l o p e d  w a s  u s e d  t o  e v a l u a t e  t h e  a p p l i c a b i l i t y  o f  t h e  o p t i m u m  c o s t  
s c h e d u l e .  T o  t h i s  e f f e c t  a  n u m b e r  o f  t e s t s  h a v e  b e e n  c o n d u c t e d  a n d  t h e  f o l l o w i n g s  r e p r e s e n t  
r e s u l t s  c o n c l u d e d  f r o m  t h e s e  e v a l u a t i o n s .  
7 . 5 . 1  L P G  I n v e n t o r y  A n a l y s i s  
L P G  i n v e n t o r y  l e v e l  a t  b o t t l i n g  p l a n t s  p l a y s  a  g r e a t  r o l e  i n  c u s t o m e r  s e r v i c e  l e v e l  a n d  a l s o  
o n  t h e  o p e r a t i o n a l  c o s t  o f  t h e  s u p p l y  s y s t e m .  F o r  t h i s  r e a s o n  m o n i t o r i n g  t h e  i m p a c t  o f  t h e  
g e n e r a t e d  n e a r  o p t i m u m  G A  s c h e d u l e s  o n  t h e  i n v e n t o r y  l e v e l s  a t  b o t t l i n g  p l a n t s  c o u l d  b e  a  
g r e a t  s o u r c e  o f  e v a l u a t i o n  a n d  a n a l y s i s .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n  i l l u s t r a t e s  t h e  
i m p a c t  o f  t r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l e  o n  t h e  i n v e n t o r i e s  t h a t  a r e  p r e s e n t  i n  t h i s  s u p p l y  c h a i n .  
T h e  a n a l y s i s  a r e  p r e f o r m e d  b y  c o n s i d e r i n g  L P G  d a i l y  i n v e n t o r y  l e v e l s ,  a c c u m u l a t e d  d a i l y  
d e l i v e r y  p a t t e r n s ,  d e m a n d  r a t e ,  L P G  v o l u m e s  e n t e r i n g  a n d  l e a v i n g  t h e  b o t t l i n g  p l a n t s .  T h e  
f o l l o w i n g  s e c t i o n s  c o v e r  4  m a i n  b o t t l i n g  p l a n t s  a n d  t h e  r e s t  a r e  p r e s e n t e d  i n  A p p e n d i x  G .  
7 . 5 . 1 . 1  L P G  I n v e n t o r y  a t  B a b o l  B o t t l i n g  P l a n t  
F i g u r e  7 - 1 9 ,  d e m o n s t r a t e s  t h e  L P G  d a i l y  I n v e n t o r y  l e v e l ,  t h e  d e l i v e r y  p a t t e r n  a n d  t h e  
d e m a n d  r a t e  f o r  t h e  B a b o l  B o t t l i n g  p l a n t .  A  n u m b e r  o f  p o i n t s  c a n  b e  c o n c l u d e d  a s  i n d i c a t e d  
i n  t h i s  g r a p h :  
A :  T h i s  p o i n t  i l l u s t r a t e s  a  s h a r p  d r o p  i n  t h e  i n v e n t o r y  l e v e l .  T h e  i n v e n t o r y  l e v e l  s t a r t e d  a t  
7 7  t o n e s  o f  L P G ,  t h e n  i t  r o s e  t o  1 2 0  a n d  i t  g r a d u a l l y  d e c r e a s e d  t o  3 3 . 6 4 .  T h i s  d e c l i n e  i n  
i n v e n t o r y  l e v e l  i s  m a i n l y  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e r e  a r e  v e r y  f e w  d e l i v e r i e s  f r o m  d a y  7  u p  
t o  d a y  1 2 .  
B :  T h i s  p o i n t  i n d i c a t e s  h i g h  n u m b e r  o f  d e l i v e r i e s  f r o m  d a y  1 2  u p  t o  2 7 ,  r e s u l t i n g  i n  h i g h  
i n v e n t o r y  l e v e l  i n  t h i s  b o t t l i n g  p l a n t .  I n  g e n e r a l ,  i f  t h e r e  i s  n o t  e n o u g h  f r e e  c a p a c i t y  i n  
t h e  i n v e n t o r i e s  ( i . e .  a t  l e a s e  1 8  t o n e s ) ,  t r u c k s  a r e  h e l d  i n  q u e u e s .  A s  a  r e s u l t ,  t r u c k s  
d e l i v e r i n g  t o  t h i s  b o t t l i n g  p l a n t  a r e  f a c e d  w i t h  h i g h  q u e u e  t i m e  a n d  p o s s i b l e  l a t e  
d e l i v e r i e s  f o r  l a t t e r  o p e r a t i o n s .  
C h a p t e r  7 :  R e s u l t s  a n d  E v a l u a t i o n s  
-  
B a b o l  I n v e n t o r y  A n a l y s l s  
F i g u r e  7 - 1 9  I n v e n t o r y  L e v e l ,  D e m a n d  a n d  D e l i v e r y  a n a l y s i s  f o r  B a b o l  B P  
C :  C o n s i d e r i n g  t h e  s c h e d u l e  c o m p l e t i o n  t i m e  t o  b e  3 0  d a y s  a n d  t h e  d e l i v e r i e s  a r e  t o  b e  
f i n i s h e d  d u r i n g  t h i s  p e r i o d .  T h e r e  a r e  o n l y  a  f e w  d e l i v e r i e s  f r o m  d a y  2 7  u p  t o  3 0 ,  w h i l e  
t h e r e  a r e  s e r i e s  o f  d e l i v e r i e s  d u r i n g  d a y  3 3  a n d  3 4 .  
D :  T h i s  p o i n t  i l l u s t r a t e s  a  s u d d e n  d r o p  o f  i n v e n t o r y  t o  a  m i n i m u m  p o i n t  o f  0 . 0 2 2  t o n e s  o f  
L P G .  T h i s  h i g h l i g h t s  o u t  o f  s t o c k  s i t u a t i o n  w h e r e  c u s t o m e r ' s  d e m a n d s  a r e  n o t  m e t .  
E :  T h i s  f i n a l  p o i n t  s u g g e s t s  t h a t  t h e  s c h e d u l e  c o m p l e t i o n  t i m e  i s  a b o v e  3 4  d a y s ,  w h i c h  i s  
a b o v e  t h e  r e q u i r e d  3 0  d a y s .  
F i g u r e  7 - 2 0 ,  i l l u s t r a t e s  L P G  v o l u m e  e n t e r i n g  a n d  l e a v i n g  t h e  i n v e n t o r i e s  i n  t h i s  p l a n t .  I t  
h i g h l i g h t s  t h o s e  t i m e  p e r i o d s  w h e r e  i n v e n t o r y  l e v e l s  a r e  c r i t i c a l l y  r e d u c e d ,  f a c i n g  p o s s i b l e  
i n v e n t o r y  s h o r t a g e s  a n d  u l t i m a t e l y  m i s s i n g  c u s t o m e r  d e m a n d s  a s  d e s c r i b e d  i n  e a r l i e r  
p o i n t s .  
C h a p t e r  7 :  R e s u l t s  a n d  E v a l u a t i o n s  
h b o l  L P G  V o l u m e  I n l O v t  A r u l y s k  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
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F i g u r e  7 - 2 0  L P G  v o l u m e  i n t o  a n d  o u t  o f  B a b o l  I n v e n t o r i e s  
7 . 5 . 1 . 2  L P G  I n v e n t o r y  a t  E s f a h a n  B o t t l i n g  P l a n t  
S i m i l a r l y  t h e  i n v e n t o r y  l e v e l  a t  E s f a h a n  b o t t l i n g  p l a n t  i s  i n v e s t i g a t e d  a n d  l o o k i n g  a t  F i g u r e  
7 - 2 1  a n d  F i g u r e  7 - 2 2  t h e  f o l l o w i n g  p o i n t s  w e r e  o b s e r v e d .  
E s f a h a n  I n v e n t o r y  A n a l y s i s  
I . '  .  
l 4 E M ~ t o m p d  - w , m J  
F i g u r e  7 - 2 1  E s f a h a n  I n v e n t o r y  a n a l y s i s  
A :  T h i s  p o i n t  s u g g e s t s  a  s h a r p  d r o p  o f  I n v e n t o r y  l e v e l  f r o m  1 3 2  t o  0 . 1  t o n e s  o f  L P G .  
D u r i n g  d a y  1 0  t o  2 2 ,  t h e r e  a r e  a  n u m b e r  o f  d e l i v e r i e s  p u s h i n g  u p  t h e  i n v e n t o r y  l e v e l .  
H o w e v e r ,  t h e  o v e r a l l  i n v e n t o r y  l e v e l  s t a y s  l e s s  t h a n  t h e  d e m a n d  r a t e  a n d  t h e r e f o r e  
C h a p t e r  7 :  R e s u l t s  a n d  E v a l u a t i o n s  
r e s u l t i n g  i n  L P G  s h o r t a g e s .  F i g u r e  7 - 2 2 ,  f u r t h e r  i l l u s t r a t e s  t h e  p o s s i b l e  i n v e n t o r y  
s h o r t a g e  d u r i n g  d a y  1 0  t o  2  1 .  
B :  I n  c o n t r a r y  t o  t h e  l a s t  p o i n t ,  t h e r e  i s  a  s u d d e n  i n c r e a s e  i n  n u m b e r  o f  d e l i v e r i e s  f r o m  d a y  
2 2  t o  3 4 .  A s  a  r e s u l t  t h e  i n v e n t o r y  l e v e l  h a s  r e a c h e d  t h e  m a x i m u m  p o s s i b l e  c a p a c i t y .  
T h i s  w o u l d  l e a d  t o  f u r t h e r  q u e u e  t i m e  a n d  p o s s i b l e  l a t e  d e l i v e r i e s  f o r  t r u c k s .  
C :  T h i s  p o i n t  i n d i c a t e s  t h e  c u r r e n t  s c h e d u l e  r e s u l t s  i n  l a t e  c o m p l e t i o n  t i m e  a b o v e  3 8  d a y s ,  
w h i c h  i s  m u c h  h i g h e r  t h a n  t h e  r e q u i r e d  3  1  d a y s .  
F i g u r e  7 - 2 2  E s f a h a n  L P G  V o l u m e  a n a l y s i s  
7 . 5 . 1 . 3  L P G  I n v e n t o r y  a t  K a r a j  B o t t l i n g  P l a n t :  
A s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  7 - 2 3 ,  p o i n t  A  a n d  C  a r e  u s e d  t o  i n d i c a t e  t h e  l a c k  o f  L P G  s u p p l y  
d u r i n g  d a y  1 5  t o  2 8  a n d  f r o m  d a y  4 0  o n w a r d s .  A l s o ,  s c h e d u l e  c o m p l e t i o n  t i m e  i s  a b o u t  4 0  
d a y s  a s  s h o w n  i n  p o i n t  B .  A l s o ,  F i g u r e  7 - 2 4 ,  f u r t h e r  i l l u s t r a t e s  t h a t  t h e  d a i l y  L P G  s u p p l y  i s  
r e l a t i v e l y  t h e  s a m e  a s  t h e  L P G  c o n s u m p t i o n  r a t e .  T h i s  r e s u l t s  i n  l o w  L P G  a v a i l a b i l i t y  
a c r o s s  t h e  d e l i v e r y  t i m e  p e r i o d .  
C h a p t e r  7 :  R e s u l t s  a n d  E v a l u a t i o n s  
K a r a j  I n v e n t o r y  A n a l y s i s  
1  3  5  7  9  1 1  1 3  1 5  
D a y s  -B. 
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F i g u r e  7 - 2 3  K a r a j  I n v e n t o r y  a n a l y s i s  
K a r a j  L P G  V o l u m e  I n l o u t  P u t  A n a l y s i s  
D a y s  
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F i g u r e  7 - 2 4  K a r a j  L P G  v o l u m e  a n a l y s i s  
7 . 5 . 1 . 4  L P G  I n v e n t o r y  a t  M a s h h a d  B o t t l i n g  P l a n t  
F i g u r e  7 - 2 5  h i g h l i g h t s  t h e  f o l l o w i n g  p o i n t s  a b o u t  t h i s  b o t t l i n g  p l a n t .  
A :  T h e r e  i s  a  h i g h  n u m b e r  o f  L P G  d e l i v e r i e s  d u r i n g  d a y  4  t o  2 1 ,  i n d i c a t i n g  h i g h  h o l d i n g  
i n v e n t o r i e s  d u r i n g  t h i s  p e r i o d .  
B :  T h i s  p o i n t  s u g g e s t s  l a t e  d e l i v e r i e s  m a d e  d u r i n g  d a y  3 3  a n d  3 4 .  
C :  T h i s  p o i n t  l i k e  t h e  l a s t  p o i n t  h i g h l i g h t s  t h e  f a c t  t h a t  t h i s  s c h e d u l e  d o e s  n o t  f i n i s h  w i t h i n  
t h e  r e q u i r e d  c o m p l e t i o n  t i m e  o f  3 0  d a y s .  
C h a p t e r  7 :  R e s u l t s  a n d  E v a l u a t i o n s  
F i g u r e  7 - 2 5  M a s h h a d  I n v e n t o r y  a n a l y s i s  
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D a r s  
F i g u r e  7 - 2 6  M a s h h a d  L P G A I ~ ~ ~  a n a l y s i s  
7 . 5 . 2  S i m u l a t i o n  A n a l y s i s  
B a s e d  o n  t h e  a b o v e  i n v e n t o r y  s i m u l a t i o n  a n a l y s i s ,  o n e  c a n  c o n c l u d e  t h a t  a l t h o u g h  t h e  
g e n e r a t e d  o p t i m u m  s c h e d u l e  f r o m  G A  p r e s e n t e d  a  c o m p e t i t i v e  s o l u t i o n ,  b u t  i t  f a l l s  s h o r t  i n  
c e r t a i n  a r e a s .  T h e s e  a r e  e x p l a i n e d  a s  f o l l o w s :  
O n e  i m p o r t a n t  p o i n t  i s  t h e  f a c t  t h a t  G A  p r e s e n t e d  a  s c h e d u l e  w i t h  t o t a l  c o m p l e t i o n  t i m e  
o f  a l m o s t  2 5  d a y s .  H o w e v e r ,  o n c e  i m p l e m e n t e d  i n  t h e  s i m u l a t i o n  m o d e l ,  t h e r e  w e r e  
c a s e s  s h o w i n g  d e l i v e r y  t i m e s  a s  h i g h  a s  4 0  d a y s ,  c o n s i d e r i n g  t h e  f a c t  t h e  t i m e  h o r i z o n  
f o r  t h e s e  s c h e d u l e s  w a s  s e t  t o  3 0  d a y s .  
C h a p t e r  7 :  R e s u l t s  a n d  E v a l u a t i o n s  
T h i s  p r o l o n g e d  d e l i v e r i e s ,  i n d i c a t e  t h e  l a c k  o f  s t o c h a s t i c  a n d  d y n a m i c  c o n s i d e r a t i o n  i n  
t h e  G A  o p t i m i s a t i o n  t o o l .  T h e  b e h a v i o u r s  s u c h  a s  b r e a k d o w n s ,  r e p a i r  t i m e s  a n d  
q u e u i n g  t i m e s  t h a t  c o u l d  h a p p e n  i n  d a i l y  a c t i v i t i e s  a r e  n o t  c o n s i d e r e d  i n  t h e  G A  
s o l u t i o n  a n d  t h e r e f o r e  r e s u l t i n g  i n  i n a c c u r a t e  s p e c i f i c a t i o n  o f  t h e  f i n a l  c o m p l e t i o n  t i m e  
f o r  t h e  s c h e d u l e .  
I n  a d d i t i o n ,  a l t h o u g h  G A  d i d  n o t  e n c o u n t e r  a n y  L P G  I n v e n t o r y  s h o r t a g e  c o s t s ,  i t  w a s  
e v i d e n t  f r o m  t h e  a b o v e  a n a l y s i s  t h a t  a  n u m b e r  o f  B o t t l i n g  p l a n t s  e n c o u n t e r e d  v e r y  l o w  
s u p p l y  o f  L P G  t h a t  c o u l d  l e a d  t o  e v e n t u a l  s h o r t a g e s  a n d  c u s t o m e r  d i s s a t i s f a c t i o n s .  
F u r t h e r  t o  t h e  a b o v e  p o i n t ,  t h e  l a c k  o f  L P G  a v a i l a b i l i t i e s  r e s u l t e d  i n  l o w  s e r v i c e  l e v e l  
p r o v i d e d  b y  t h i s  s u p p l y  s y s t e m .  B a s e d  o n  t h e  s i m u l a t i o n  m o d e l  t h e  o v e r a l l  s e r v i c e  l e v e l  
p r o v i d e d  b y  t h i s  s y s t e m  w a s  7 6 . 8 % .  
m  
A l s o ,  t h e r e  w e r e  c a s e s  i n d i c a t i n g  h i g h  n u m b e r s  o f  d e l i v e r i e s  a r e  m a d e  d u r i n g  p e r i o d s  
a n d  t h e r e f o r e  t r u c k s  d e l i v e r i n g  t o  t h e  p l a n t s  a r e  f a c e d  w i t h  l o n g  q u e u e  t i m e  f o r  
u n l o a d i n g  o p e r a t i o n  t a k e s  p l a c e .  
7 . 5 . 3  S o l u t i o n  I m p r o v e m e n t s  
T o  a d d r e s s  t h e  a b o v e  d i s c r e p a n c i e s ,  o n e  c a n  c o n c l u d e  f r o m  t h e  s i m u l a t i o n  m o d e l  t h a t  t h e r e  
i s  a  n e e d  o f  a  c o n s t r a i n t  t h a t  l i m i t s  t h e  t o t a l  d e l i v e r i e s  p e r  d a y  f o r  e a c h  b o t t l i n g  p l a n t .  T h i s  
c o n s t r a i n t  c o u l d  b e  b a s e d  o n  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  l i m i t s  t o  b e  s p e c i f i e d  b y  t h e  u s e r .  I n  
a d d i t i o n ,  t h e  c o m p l e t i o n  t i m e  i s  n o t  s e n s i t i v e  e n o u g h  f o r  t h e  c u r r e n t  o p t i m u m  s c h e d u l e ,  
t h e r e f o r e  a d d i t i o n  o f  f u r t h e r  p e n a l t i e s  c o u l d  h e l p  t h e  G A  t o  s e a r c h  f o r  s c h e d u l e  w i t h  l e s s  
c o m p l e t i o n  t i m e  a n d  t h e r e f o r e  a d d r e s s i n g  p r o l o n g e d  d e l i v e r i e s .  
F o r  t h i s  r e a s o n ,  c o n s t r a i n t s  w e r e  a d d e d  t o  s p e c i f y  l o w e r  a n d  u p p e r  b o n d s  o n  t h e  n u m b e r  o f  
L P G  d e l i v e r i e s  p e r  d a y  f o r  e a c h  b o t t l i n g  p l a n t  e x i s t s  i n  t h e  s y s t e m .  A l s o  f u r t h e r  p e n a l t i e s  
w e r e  d e f i n e d  o n  t h e  c o m p l e t i o n  t i m e .  T h e  G A  w a s  i n i t i a t e d  a g a i n  t o  f i n d  b e t t e r  s o l u t i o n s .  
T h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n  i l l u s t r a t e s  t h e  i m p a c t  o f  n e w  m o d i f i e d  s o l u t i o n  f o r  t h e  m a i n  b o t t l i n g  
p l a n t s  c o n s i d e r e d .  A p p e n d i x  G  p r o v i d e s  d a t a  o n  t h e  o t h e r  e x i s t i n g  b o t t l i n g  p l a n t  i n  t h e  
s y s t e m .  
C h a p t e r  7 :  R e s u l t s  a n d  E v a l u a t i o n s  
7 . 5 . 3 . 1  L P G  I n v e n t o r y  I m p r o v e m e n t  a t  B a b o l  B o t t l i n g  P l a n t  
T h e  G A  c o n s t r a i n t  o n  t h e  n u m b e r  o f  r e q u i r e d  d e l i v e r i e s  f o r  t h i s  b o t t l i n g  p l a n t  w a s  u p d a t e d .  
T h e  l o w e r  l i m i t  o n  n u m b e r  o f  d e l i v e r i e s  p e r  d a y  w a s  s e t  t o  2  a n d  t h e  m a x i m u m  w a s  s e t  t o  4  
p e r  d a y .  S e t t i n g  t h e s e  v a l u e s ,  t h e  G A  s e a r c h  w a s  s e t  t o  f i n d  a  b e t t e r  s c h e d u l e .  T h e  o v e r a l l  
r e s u l t s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  7 - 1 7 .  F i g u r e  7 - 2 7  a n d  F i g u r e  7 - 2 8  r e p r e s e n t  t h e  i m p a c t  o f  t h e  
n e w  d e l i v e r y  s c h e d u l e  u s i n g  t h e  u p d a t e d  c o n s t r a i n t .  A s  s h o w n  i n  F i g u r e  7 - 2 7 ,  t h e r e  a r e  n o  
s u d d e n  d r o p s  o f  L P G  i n v e n t o r y  l e v e l s  l e a d i n g  t o  p o s s i b l e  s h o r t a g e s .  A l s o ,  t h e  d e l i v e r y  
p a t t e r n  o r  L P G  a r r i v a l  t o  t h e  b o t t l i n g  p l a n t  w a s  i m p r o v e d  r e s u l t i n g  i n  c o n t i n u o u s  s u p p l y  o f  
L P G .  A l s o ,  F i g u r e  7 - 2 8  s u g g e s t s  t h a t  t h e  i n i t i a l  i n v e n t o r y  l e v e l  o r  s a f e t y  s t o c k  h a s  s t a y e d  
r e l a t i v e l y  a t  s a m e  l e v e l  d u r i n g  t h i s  p e r i o d .  F i n a l l y ,  i t  i s  o b v i o u s  t h a t  t h e  c o m p l e t i o n  t i m e  f o r  
t h i s  d e l i v e r y  w a s  i m p r o v e d  f r o m  3 4  d a y  t o  3 0  d a y s ,  w h i c h  i s  o n e  o f  t h e  m a i n  r e q u i r e m e n t s .  
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F i g u r e  7 - 2 7  B a b o l  I n v e n t o r y  a n a l y s i s  a f t e r  M o d i f i c a t i o n s  
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F i g u r e  7 - 2 8  B a b o l  L P G  v o l u m e  a n a l y s i s  a f t e r  m o d i f i c a t i o n s  
7 . 5 . 3 . 2  L P G  I n v e n t o r y  I m p r o v e m e n t  a t  E s f a h a n  B o t t l i n g  P l a n t  
T h e  G A  c o n s t r a i n t  o n  t h e  n u m b e r  o f  r e q u i r e d  d e l i v e r i e s  f o r  t h i s  b o t t l i n g  p l a n t  w a s  u p d a t e d .  
T h e  l o w e r  l i m i t  o n  t h e  n u m b e r  o f  d e l i v e r i e s  p e r  d a y  w a s  s e t  t o  3  a n d  t h e  m a x i m u m  w a s  s e t  
t o  5  p e r  d a y .  A s  s h o w n  i n  F i g u r e  7 - 2 9  a n d  F i g u r e  7 - 3 0 ,  t h e  I n v e n t o r y  l e v e l  w a s  k e p t  a t  
m o r e  s t a b l e  l e v e l  f a c i n g  n o  s h o r t a g e s  d u r i n g  t h e  t i m e  h o r i z o n .  T h e  i m p r o v e m e n t  a f t e r  t h i s  
m o d i f i c a t i o n  i s  f u r t h e r  s u p p o r t e d  i n  T a b l e  7 - 1  8 .  
T a b l e  7 - 1 8  E s f a h a n  i n v e n t o r y  s t a t i s t i c s  
I n v e n t o r y  l e v e l  L P G  
B e f o r e  A f t e r  
( T o n e s )  
I  
A v e r a g e  
S t d .  
M i n  
M a x  
H o w e v e r ,  a s  i n d i c a t e d  i n  F i g u r e  7 - 2 9 ,  t h e r e  a r e  n o  d e l i v e r i e s  m a d e  d u r i n g  d a y  1 9  u p  u n t i l  
2 1 .  T h i s  l a c k  o f  d e l i v e r y  d i d  n o t  c a u s e  a n y  o u t  o f  s t o c k  s i t u a t i o n s .  H o w e v e r ,  i m p r o v i n g  t h i s  
g a p  c o u l d  g r e a t l y  h e l p  i n  r e d u c i n g  t h e  t o t a l  d e l i v e r y  c y c l e  t i m e .  
C h a p t e r  7 :  R e s u l t s  a n d  E v a l u a t i o n s  
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F i g u r e  7 - 2 9  E s f a h a n  M o d i f i e d  I n v e n t o r y  A n a l y s i s  
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F i g u r e  7 - 3 0  E s f a h a n  M o d i f i e d  L P G  V o l u m e  A n a l y s i s  
7 . 5 . 3 . 3  L P G  I n v e n t o r y  I m p r o v e m e n t  a t  K a r a j  B o t t l i n g  P l a n t  
T h e  l o w e r  l i m i t  o n  n u m b e r  o f  d e l i v e r i e s  p e r  d a y  f o r  t h i s  p l a n t  w a s  s e t  t o  4  a n d  t h e  
m a x i m u m  w a s  s e t  t o  6  d e l i v e r i e s  p e r  d a y  p e r  d a y .  F i g u r e  7 - 3 1  a n d  F i g u r e  7 - 3 2  i l l u s t r a t e  t h e  
i m p a c t  o f  m o d i f i c a t i o n  o n  t h e  I n v e n t o r y  l e v e l .  I t  i s  o b v i o u s  t h a t  b o t h  i n v e n t o r y  s h o r t a g e s  
a n d  h i g h  c o m p l e t i o n  t i m e s  a r e  a d d r e s s e d  b y  u p d a t i n g  t h e s e  c o n s t r a i n t s .  A l s o ,  T a b l e  7 - 1 9  
d e m o n s t r a t e s  t h e s e  m o d i f i c a t i o n s  q u a n t i t a t i v e l y .  I t  i s  o b v i o u s  t h a t  t h e  i n v e n t o r y  l e v e l  i s  
k e p t  h i g h  m o s t  o f  t h e  t i m e .  O n e  w a y  t o  a d d r e s s  t h i s  i s  t o  a l l o w  f o r  l o w e r  s a f e t y  s t o c k  l e v e l  
o r  t o  r e l a x  t h e  d a i l y  o p e r a t i o n  l i m i t s .  
C h a p t e r  7 :  R e s u l t s  a n d  E v a l u a t i o n s  
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i n v e n t o r y  L e v e l  L P G  B e f o r e  
( T o n e s )  
A f t e r  1  
A v e r a g e  
S t d e v .  
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F i g u r e  7 - 3 2  K a r a j  M o d i f i e d  L P G  v o l u m e  a n a l y s i s  
7 . 5 . 3 . 4  L P G  I n v e n t o r y  I m p r o v e m e n t  a t  M a s h h a d  B o t t l i n g  P l a n t  
T h e  l o w e r  l i m i t  o n  n u m b e r  o f  d e l i v e r i e s  p e r  d a y  f o r  t h i s  p l a n t  w a s  s e t  t o  1  a n d  t h e  
m a x i m u m  w a s  s e t  t o  3  d e l i v e r i e s  p e r  d a y  p e r  d a y .  T a b l e  7 - 2 0  a n d  F i g u r e  7 - 3 3  i n d i c a t e  t h a t  
C h a p t e r  7 :  R e s u l t s  a n d  E v a l u a t i o n s  
t h e r e  a r e  n o  L P G  s h o r t a g e s  a c r o s s  t h e  s c h e d u l e .  A l s o ,  a l l  t h e  d e l i v e r i e s  w e r e  m a d e  w i t h i n  
t h e  3 0  d a y s  l i m i t .  F i n a l l y ,  t h e  i n v e n t o r y  f l u c t u a t i o n s  a r e  f u r t h e r  n o r m a l i s e d .  
I n v e n t o r y  L e v e l  L P G  
B e f o r e  A f t e r  
( T o n n e s )  
T a b l e  7 - 2 0  M a s h h a d  I n v e n t o r  S t a t i s t i c s  
1 7 . 7 8  1  1 0 7 . 5 4  
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F i g u r e  7 - 3 3  M a s h h a d  M o d i f i e d  I n v e n t o r y  A n a l y s i s  
C o n c l u d i n g  R e m a r k s  
O b v i o u s l y ,  u s i n g  t h e  s i m u l a t o r  t o  e v a l u a t e  t h e  o p t i m u m  g e n e r a t e d  s c h e d u l e s  h i g h l i g h t e d  a  
n u m b e r  o f  s h o r t f a l l s  i n  i m p l e m e n t i n g  s u c h  p l a n s  i n  t h e  r e a l  w o r l d .  T h i s  a p p r o a c h  c o u l d  
g r e a t l y  i n f l u e n c e  t h e  a p p l i c a b i l i t y  o f  t h e  G A  g e n e r a t e d  s c h e d u l e s  a n d  p r o v i d e  b e t t e r  
c o n f i d e n c e  t o  i m p l e m e n t  t r a n s p o r t a t i o n  p l a n s  a c r o s s  t h e  b o a r d .  A l s o ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  
m e n t i o n  t h a t  t h e  s i m u l a t i o n  t i m e  t o  r u n  s u c h  t r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l e s  w a s  l o w  e n o u g h  a s  
t h i s  t o o l  w a s  u s e d  t o  e v a l u a t e  r a t h e r  t h a n  t o  g e n e r a t e  t h e  s c h e d u l e s .  I n  a v e r a g e  e a c h  
r e p l i c a t i o n  o f  s u c h  s c h e d u l e s  w o u l d  t a k e  u p  t o  3 0  m i n u t e s .  
A s  s h o w n  i n  t h e  l a s t  s e c t i o n ,  s e t t i n g  a p p r o p r i a t e  l i m i t s  o n  t h e  n u m b e r  o f  d a i l y  o p e r a t i o n s  
a n d  c o m p l e t i o n  t i m e  c o n s t r a i n t  h a s  m a d e  G A  t o  s e a r c h  f o r  b e t t e r  s c h e d u l e s .  T h e r e f o r e  
C h a p t e r  7 :  R e s u l t s  a n d  E v a l u a t i o n s  
-  
-  -  
r e s u l t i n g  i n  i d e n t i f i c a t i o n  o f  h i g h e r  q u a l i t y  s o l u t i o n s .  A l s o ,  t h e  i m p r o v e m e n t  a c h i e v e d  a t  
e a c h  i n d i v i d u a l  b o t t l i n g  p l a n t  r e s u l t e d  i n  a n  o v e r a l l  i m p r o v e m e n t  f o r  t h e  s u p p l y  s y s t e m  
m o d e l l e d .  T h e  s e r v i c e  l e v e l  w a s  i m p r o v e d  t o  9 5 . 6 % .  T h e  i n t e g r a t i o n  o f  G e n e t i c  S e a r c h  
E n g i n e  a n d  t h e  S i m u l a t i o n  M o d e l  f r o m  t h e  s u p p l y  c h a i n  s y s t e m  w a s  p r o v e n  t o  b e  n e c e s s a r y  
a n d  e f f e c t i v e .  T h i s  i n t e g r a t i o n  a l l o w s  f l e x i b i l i t y  i n  g e n e r a t i n g  t r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l e s  a n d  
i t  p r o v i d e s  h i g h e r  c o n f i d e n c e  i n  i m p l e m e n t i n g  s u c h  s c h e d u l e s  i n  t h e  r e a l  s y s t e m .  
A l s o ,  i t  m u s t  b e  m e n t i o n e d  t h a t  s e t t i n g  o p t i m u m  i n i t i a l  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  G A  w a s  f a i r l y  
d i f f i c u l t  t a s k  a n d  t i m e  c o n s u m i n g .  F u r t h e r ,  e n h a n c e m e n t  o f  G e n e t i c  r e p r o d u c t i o n  m e t h o d s  
a n d  a p p l i c a t i o n  o f  a d a p t i v e  t e c h n i q u e s  c o u l d  g r e a t l y  i n f l u e n c e  t h e  G A  p e r f o r m a n c e .  
F i n a l l y ,  f u r t h e r  a u t o m a t i o n  a t  t h e  s i m u l a t i o n  l e v e l  s u c h  a s  a u t o m a t i c  f e e d  b a c k  f r o m  t h e  
S i m u l a t o r  t o  t h e  G A  c o u l d  b e  u s e f u l .  H e r e ,  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  N e u r a l  N e t w o r k s  o r  E x p e r t  
S y s t e m s  c o u l d  b e  v a l u a b l e .  
C h a p t e r  8 :  C o n c l u s i o n s  
8 .  I  I n t r o d u c t i o n  
L o g i s t i c s  m a n a g e m e n t  a s  a  c o m p o n e n t  o f  t h e  s u p p l y  c h a i n  i n c l u d e s  a  s e t  o f  a c t i v i t i e s  
e x e c u t e d  t o  o b t a i n  d e l i v e r y  o f  p r o d u c t s  f r o m  s u p p l y  t o  d e m a n d  l o c a t i o n s .  I n  g e n e r a l ,  a  
t y p i c a l  l o g i s t i c s  m a n a g e r  i s  f o c u s s e d  o n  t h e  e f f e c t i v e  r e s o u r c e  p l a n n i n g  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  
s y s t e m  s o  t h a t  t h e  p r o d u c t s  a r e  d e l i v e r e d  o n  t i m e  t o  m e e t  t h e  d e m a n d s .  T h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  
t h i s  p r o c e s s  c a n  b e  e v a l u a t e d  b a s e d  o n  t h e  b a l a n c e  b e t w e e n  t h e  h i g h  s e r v i c e  l e v e l  p r o v i d e d  
b y  t h e  c o m p a n y  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  t o t a l  c o s t  i n  a c h i e v i n g  t h e  s e r v i c e  l e v e l .  
T r a n s p o r t a t i o n  i s  o n e  o f  t h e  k e y  a c t i v i t i e s  o f  l o g i s t i c s  m a n a g e m e n t  a n d  i t  p l a y s  a n  i m p o r t a n t  
r o l e  i n  b o t h  p h y s i c a l  s u p p l y  a n d  d i s t r i b u t i o n  p h a s e s  o f  t h e  l o g i s t i c s .  T y p i c a l l y  
t r a n s p o r t a t i o n  c o s t s  r a n g e  b e t w e e n  o n e - t h i r d  a n d  t w o - t h i r d  o f  t o t a l  l o g i s t i c s  c o s t s  [ I ] .  
O n e  a r e a  t h a t  d e t e r m i n e s  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t r a n s p o r t a t i o n  m a n a g e m e n t  i s  t h e  V e h i c l e  
R o u t i n g  a n d  S c h e d u l i n g  a c t i v i t i e s  ( V R S ) .  M a n a g i n g  V R S  p r o c e s s e s  i n  s u p p l y  n e t w o r k s  i s  
m o s t l y  p e r c e i v e d  a s  u n c e r t a i n ,  n o n - l i n e a r  a n d  i n c r e a s i n g l y  c o m p l e x .  T h i s  c o m p l e x i t y  w i l l  
b e  e v e n  m o r e  e v i d e n t  w i t h  i n c r e a s e d  c o m p e t i t i o n  a n d  c h a n g i n g  d e m a n d s  i n  t h e  
m a r k e t p l a c e .  T h e r e f o r e ,  h a n d l i n g  t h e  V R S  o p e r a t i o n s  i n  t h e  s u p p l y  n e t w o r k  w o u l d  c a l l  f o r  
n e w  a p p r o a c h e s  t o  b e t t e r  u n d e r s t a n d  l o g i s t i c s  p r o c e s s e s  a n d  a l s o  n e w  m e t h o d  a n d  m o d e l s  
t o  d e a l  w i t h  l o g i s t i c s  o p e r a t i o n s  a n d  a c t i v i t i e s  i n  a  m o r e  e f f e c t i v e  w a y .  
T h e  V R S P  c o u l d  b e  f o r m u l a t e d  a s  a  N P - H a r d  c o m b i n a t o r i a l  p r o b l e m  a n d  t o  a d d r e s s  s u c h  
p r o b l e m s  a n  e x t e n s i v e  s u r v e y  w a s  c o n d u c t e d  i n  c h a p t e r  2  a n d  3 .  S o m e  o f  t h e  e a r l y  
a p p r o a c h e s  u s e d  a r e  o p t i m i s a t i o n  m e t h o d s  s u c h  a s  I n t e g e r  P r o g r a m m i n g  ( I P )  a n d  D y n a m i c  
P r o g r a m m i n g  ( D P )  t o  f o r m u l a t e  V R S  p r o b l e m s .  A l s o ,  H e u r i s t i c s  a s  a l t e r n a t i v e  a p p r o a c h e s  
w e r e  i n t r o d u c e d  r e q u i r i n g  r e a s o n a b l e  c o m p u t a t i o n  t i m e  i n  g e n e r a t i n g  s o l u t i o n s  c l o s e  t o  t h e  
o p t i m u m .  H e u r i s t i c s  t y p i c a l l y  u s e  o n e  o r  m o r e  s t r a t e g i e s  s u c h  a s  c o n s t r u c t i o n ,  
i m p r o v e m e n t ,  c o m p o n e n t  a n d  l e a r n i n g  t o  s e a r c h  f o r  t h e  o p t i m u m  o r  n e a r  o p t i m u m  
s o l u t i o n s .  A l s o ,  s o m e  w i d e l y  u s e d  g e n e r a l - p u r p o s e  h e u r i s t i c s  t o  a d d r e s s  c o m b i n a t o r i a l  
o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m s  a r e  s u c h  a s  t a b u  s e a r c h ;  s i m u l a t e d  a n n e a l i n g  a n d  g e n e t i c  a l g o r i t h m s .  
F u r t h e r m o r e ,  m e t a h e u r i s t i c s  a s  a  b e t t e r  a p p r o a c h  w e r e  i n t r o d u c e d  l a t t e r .  T h e  q u a l i t y  o f  
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s o l u t i o n s  p r o d u c e d  b y  t h e s e  m e t h o d s  a r e  u s u a l l y  m u c h  h i g h e r  t h a n  t h a t  o b t a i n e d  b y  
c l a s s i c a l  h e u r i s t i c s  a n d  a l g o r i t h m i c  a p p r o a c h e s .  
U s i n g  t h e  a b o v e  m e t h o d o l o g i e s ,  D S S  a n d  c o m p u t e r - b a s e d  a p p l i c a t i o n s  w e r e  d e v e l o p e d  t o  
s u p p o r t  m a n a g e m e n t s  w i t h  V R S  p r o b l e m s .  H o w e v e r ,  l i t e r a t u r e s  [ 3 ,  7  1 ,  1 6 3 1  s u g g e s t  t h a t  
d e s p i t e  t h e  l a r g e  p o t e n t i a l  b e n e f i t s  o f  s u c h  s y s t e m s ,  i n  p r a c t i c e  o r g a n i s a t i o n  f a i l e d  t o  a d o p t  
t o  t h e s e  s y s t e m s  a n d  v e r y  f e w  o r g a n i s a t i o n s  c h a n g e d  f r o m  t h e i r  t r a d i t i o n a l  p r a c t i c e .  T h e  
m a j o r i t y  o f  v e h i c l e  r o u t i n g  a n d  s c h e d u l i n g  a c t i v i t i e s  a r e  h i g h l y  d e p e n d e n t  o n  e x p e r i e n c e d  
p e r s o n n e l  a n d  i t  i s  p e r f o r m e d  m a n u a l l y  e s p e c i a l l y  w i t h i n  S m a l l  t o  M e d i u m  S i z e d  
c o m p a n i e s  ( S M E s ) .  A  n u m b e r  o f  l i m i t i n g  f a c t o r s  r e a s o n i n g  t h e  l a c k  o f  c o m p u t e r  
a p p l i c a t i o n s  i n  t h i s  f i e l d  c a n  b e  c o n c l u d e d  f r o m  e a r l i e r  s u r v e y  c o n d u c t e d  i n  c h a p t e r  2  a n d  
c h a p t e r  3 :  
T h e  t r a d i t i o n a l  o p t i m i s a t i o n  a p p r o a c h e s  s u c h  a s  I P  a n d  D P ,  h a v e  v e r y  l i m i t e d  
a p p l i c a t i o n s  a s  t h e y  o n l y  d e a l  w i t h  p r o b l e m  o f  s m a l l  s i z e .  A l s o ,  t h e s e  a p p r o a c h e s  
r e q u i r e  l a r g e  d a t a  s t o r a g e  a n d  h i g h  c o m p u t a t i o n  t i m e  w h e n  f a c e d  w i t h  r e a l  w o r l d  
c o m p l e x  p r o b l e m s .  
T h e  h e u r i s t i c  a p p r o a c h e s  w e r e  c a p a b l e  o n l y  t o  s p e c i f i c  v a r i a t i o n ,  a  s l i g h t  d i f f e r e n c e  i n  
t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  p r o b l e m  m a d e  t h e  a l g o r i t h m  i n e f f i c i e n t .  T h i s  i s  m a i n l y  d u e  t o  t h e  
m a t h e m a t i c a l  s t r u c t u r e  o f  t h e s e  a p p r o a c h e s ,  w h i c h  p r e s e n t s  a  n u m b e r  o f  d i s a d v a n t a g e s .  
M e t h a h e u r i s t i c s  m e t h o d s  t o  V R S P  p r o v i d e  s o l u t i o n s  w i t h  h i g h e r  q u a l i t y  t h a n  t h a t  
o b t a i n e d  b y  c l a s s i c a l  h e u r i s t i c s .  H o w e v e r ,  t h e s e  m e t h o d s  r e q u i r e  h i g h e r  c o m p u t a t i o n  
t i m e  a n d  t h e y  a r e  c o n t e x t  d e p e n d e n t .  
A l s o ,  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  o n  t h e  p r o b l e m  f o r m u l a t i o n s  u s e d  t o  a d d r e s s  V R S  p r o b l e m s  i n  
l o g i s t i c s  h i g h l i g h t e d  a  n u m b e r  o f  d r a w b a c k s  a s  s p e c i f i e d  i n  c h a p t e r  3 :  
I t  i s  a p p a r e n t  t h a t  t h e  p r e s e n t e d  h e u r i s t i c s ,  M e t a h e u r i s t i c s  a n d  a l g o r i t h m i c  a p p r o a c h e s  t o  
V R S  p r o b l e m s  w e r e  n o t  s o l v i n g  t h e  p r o b l e m s  a c t u a l l y  f a c e d  b y  t h e  v e h i c l e  f l e e t  
o p e r a t o r s .  
T h e  r e a l  p r o b l e m s  h a d  c o m p l e x i t i e s  a n d  e l e m e n t  o f  s u b j e c t i v i t y  a n d  
u n c e r t a i n t y  m e a s u r e s ,  w h i c h  c o u l d  n o t  b e  i n c l u d e d  i n  e x i s t i n g  a l g o r i t h m s .  
T h e  h e u r i s t i c s  a p p r o a c h e s  u s u a l l y  a d d r e s s  a  s i n g l e  o b j e c t i v e  o f  d i s t a n c e  m i n i m i s a t i o n .  
H o w e v e r ,  i n  t h e  r e a l  w o r l d  t h e r e  m a y  b e  a  n u m b e r  o f  c o n f l i c t i n g  o b j e c t i v e s  b a s e d  o f  
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d i f f e r e n t  f a c t o r s  s u c h  a s  c o s t ,  d e l i v e r y  t i m e s ,  f l e e t  s i z e ,  c u s t o m e r  s e r v i c e ,  c o n v e n i e n c e  
f a c t o r s ,  h u m a n  f a c t o r  c o n s i d e r a t i o n s ,  r o u t e  t y p e  a n d  m a n y  o t h e r s .  
S i m i l a r l y ,  t h e s e  p r o b l e m s  a r e  r e s t r i c t e d  c o n s i d e r i n g  v e h i c l e  c a p a c i t y  a n d  d i s t a n c e  
c o n s t r a i n t s  i n  t h e  V R S  p r o b l e m s ,  w h i c h  m a y  b e  o n l y  a  s m a l l  p a r t  o f  t h e  r e a l  c o n s t r a i n t s .  
C o n s t r a i n t s  m a y  i n c l u d e  d e l i v e r y  t i m e  w i n d o w s ,  t h e  n e e d  f o r  e q u i t a b l e  w o r k l o a d s ,  
d r i v e r  s h i f t  p a t t e r n ,  r e s t r i c t e d  v e h i c l e  a c c e s s ,  p r e f e r r e d  r o u t e s ,  v e h i c l e  t y p e s  a n d  e t c .  
I n  g e n e r a l  o n e  c a n  o b s e r v e  t h e  l a c k  o f  c o n s i d e r a t i o n s  f o r  r o u t e  s e l e c t i o n s ,  r e s o u r c e  
u t i l i s a t i o n ,  u n f u l f i l l e d  d e m a n d s ,  u n d e r  u s e d  c a p a c i t i e s ,  r e l i a b i l i t y  o f  d e l i v e r i e s ,  f l e e t  s i z e  
a n d  o p e r a t i o n a l  c o s t  i n  V R S  p r o b l e m  f o r m u l a t i o n s .  
A l s o ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  n o t e  t h a t  t h e s e  a p p r o a c h e s  e s t a b l i s h  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  
t h e  c o n s i d e r i n g  o b j e c t i v e s  a n d  a l s o  c o n s t r a i n t s .  T h e y  f a i l  t o  r e a l i s e  n o n - l i n e a r i t y  w i t h i n  
t h e  o b j e c t i v e  a n d  t h e  c o n s t r a i n t s  d e f i n e d  f o r  a d d r e s s i n g  t h e  V R S  p r o b l e m s .  
F i n a l l y ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  m e n t i o n  t h a t  t h e  c u r r e n t  a p p r o a c h e s  f a i l  t o  c a p t u r e  s t o c h a s t i c  
a n d  d y n a m i c  n a t u r e  o f  t h e  l o g i s t i c s  p r o c e s s e s .  F o r  e x a m p l e  u n c e r t a i n t y  e x i s t s  i n  t h e  
a v a i l a b i l i t y  o f  r a w  m a t e r i a l  a t  s u p p l y  s o u r c e s  a n d  d e m a n d  l e v e l s  f o r  t h e  f i n a l  i t e m s  b y  
t h e  c u s t o m e r s .  A l s o  r e s o u r c e s  a v a i l a b i l i t y  w h i c h  i s  b a s e d  o n  i t  b r e a k d o w n  b e h a v i o u r s .  
8 . 2  C o n t r i b u t i o n  o f  t h e  t h e s i s  
T h e  m a i n  c o n t r i b u t i o n  o f  t h i s  t h e s i s  i s  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  h y b r i d  d e c i s i o n  s u p p o r t  s y s t e m  
t o  a s s i s t  m a n a g e r s  w i t h  b e t t e r  d e c i s i o n - m a k i n g .  I n  t h i s  d e v e l o p e d  a p p r o a c h  b o t h  g e n e t i c  
a l g o r i t h m  a s  a n  o p t i m i s a t i o n  m e t h o d  a n d  s i m u l a t i o n  m o d e l l i n g  h a v e  b e e n  u s e d  t o  m e e t  t h e  
c h a l l e n g e s  o f  v e h i c l e  r o u t i n g  a n d  s c h e d u l i n g  i n  s u p p l y  c h a i n  l o g i s t i c s  m a n a g e m e n t .  T h e  
d e v e l o p e d  D S S  p r e s e n t s  a  n u m b e r  o f  n o v e l  f e a t u r e s ,  w h i c h  h a v e  n o t  b e e n  a d d r e s s e d  i n  
e x i s t i n g  a p p r o a c h e s .  T h e s e  a r e  s u c h  a s :  
*  T h e  g e n e t i c  s e a r c h  a l l o w s  f o r m u l a t i o n  o f  b o t h  s i n g l e  a n d  m u l t i - c r i t e r i a  V R S  
o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m s .  I t  p r o v i d e s  a  f l e x i b l e  m e a n s  t o  d e f i n e  l i n e a r  a n d  n o n - l i n e a r  
r e l a t i o n s  t h a t  m a y  e x i s t  b o t h  i n  t e r m s  o f  s y s t e m ' s  o b j e c t i v e s  a n d  a l s o  c o n s t r a i n t s .  T h e  
n o n - l i n e a r  o p t i o n s  a r e  d e v e l o p e d  b a s e d  o n  t h e  E x p o n e n t i a l ,  S i n  a n d  N a t u r a l  l o g a r i t h m  
f u n c t i o n s .  
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I n  t h i s  a p p l i c a t i o n ,  t h e  l o g i s t i c s  p e r f o r m a n c e  m e a s u r e s  c o u l d  b e  a l s o  c o n s i d e r e d  a s  p a r t  
o f  V R S P  p r o b l e m  f o r m u l a t i o n .  T h i s  i s  t o  a d d r e s s  t h e  g e n e r a l  l a c k  o f  c o n s i d e r a t i o n s  f o r  
s u c h  m e t r i c s  i n  e x i s t i n g  V R S P  a p p r o a c h e s .  
T h e  d e v e l o p e d  s y s t e m  a l l o w s  i n c o r p o r a t i o n  o f  c o n s t r a i n t s  f r o m  t h e  r e a l  s y s t e m .  I n  
g e n e r a l  c o n s t r a i n t s  c o u l d  b e  m o d e l l e d  a s  e i t h e r  s o f t  o r  h a r d  t y p e .  
V i o l a t i o n  o f  a n y  h a r d  c o n s t r a i n t  r e s u l t s  i n  i n f e a s i b i l i t y  o f  t h e  s o l u t i o n .  I n  s u c h  c a s e  t h e  
s o l u t i o n  a r e  r e p a i r e d  u s i n g  t h e  r e p a i r  t e c h n i q u e s  d e v e l o p e d  f o r  t h s  a p p l i c a t i o n .  
I n  t h e  o t h e r  h a n d  s o f t  c o n s t r a i n t  r e f e r s  t o  t h o s e  l i m i t s  t h a t  c a n  b e  v i o l a t e d  a n d  d o e s  n o t  
i m p a c t  t h e  f e a s i b i l i t y  o f  t h e  s o l u t i o n .  P e n a l t y  m e t h o d s  a r e  u s e d  t o  j u s t i f y  t h e  v i o l a t i o n  
o f  t h e  s o f t  c o n s t r a i n t s .  T h i s  a l l o w s  g e t t i n g  s o m e  i n f o r m a t i o n  o u t  o f  i n f e a s i b l e  s o l u t i o n s ,  
a n d  t h e r e f o r e  e x t e n d i n g  t h e  s e a r c h  s p a c e .  T h e  p e n a l t y  m e t h o d  a p p l i e s  t o  t h e  s o f t  
c o n s t r a i n t s  h e r e  i n  t h i s  a p p l i c a t i o n .  
T h i s  a p p l i c a t i o n  f a c i l i t a t e s  a  b e t t e r  a p p r o a c h  o n  h a n d l i n g  r o u t e  s e l e c t i o n s ,  r e s o u r c e  
u t i l i s a t i o n ,  u n f u l f i l l e d  d e m a n d s ,  u n d e r u s e d  c a p a c i t i e s ,  e n v i r o n m e n t a l ,  s a f e t y ,  r e l i a b i l i t y  
o f  d e l i v e r i e s ,  f l e e t  s i z e ,  h u m a n  f a c t o r s ,  i n v e n t o r y  a n a l y s i s  a n d  o p e r a t i o n a l  c o s t  i n  V R S  
p r o b l e m  w h i c h  a r e  n o t  p r o p e r l y  a c c o u n t e d  f o r  i n  t h e  e x i s t i n g  m e t h o d s .  
T h i s  D S S  p r o v i d e s  a  p o o l  o f  s o l u t i o n s  ( i . e .  n e a r  o p t i m u m  s c h e d u l e s )  a l l o w i n g  
a l t e r n a t i v e  s o l u t i o n  c o n s i d e r a t i o n s  t o  a s s i s t  m a n a g e m e n t  i n  d e c i s i o n  m a k i n g .  
T h e  s i m u l a t i o n  m o d u l e  p r o v i d e s  a  m o r e  f l e x i b l e  w a y  t o  i n c o r p o r a t e  s t o c h a s t i c ,  d y n a m i c  
a n d  c o m p l e x  r e l a t i o n s  t h a t  e x i s t s  i n  l o g i s t i c s  s y s t e m s ,  w h i c h  a r e  a l s o  n e g l e c t e d  i n  
c o n v e n t i o n a l  a p p r o a c h e s .  T h e  p o t e n t i a l  b e n e f i t  i n  u s i n g  o p t i m i s a t i o n  s i m u l a t i o n  
i n t e g r a t i o n  i s  t h e  r e d u c t i o n  o f  c o m p u t a t i o n  t i m e  a n d  t e c h n i c a l  s o p h i s t i c a t i o n s .  T h e  
o p t i m i s a t i o n  a n d  s i m u l a t i o n  m o d u l e s  c o u l d  b e  u s e d  a s  e i t h e r  a  s t a n d - a l o n e  t o o l  o r  i n  
c o n j u n c t i o n  t o g e t h e r  p r o v i d i n g  m o r e  u s e r  f l e x i b i l i t y .  
8 . 3  F u t u r e  w o r k s  
T h e  f o l l o w i n g  a r e a s  c o u l d  b e  c o n s i d e r e d  a s  t h e  p o t e n t i a l  a r e a  f o r  h t u r e  w o r k  o n  t h i s  w o r k .  
C h a p t e r  8 :  C o n c l u s i o n s  
8 . 3 . 1  G e n e t i c  a l g o r i t h m s e a r c h  E n h a n c e m e n t s  
T h e r e  a r e  s o m e  p o t e n t i a l  a r e a s  t h a t  c o u l d  b e  u s e d  t o  e n h a n c e  t h e  G A  s e a r c h  p e r f o r m a n c e .  
T h e s e  a r e a s  a r e  s u c h  a s :  
8 . 3 . 1 . 1  S e l e c t i o n  M e t h o d :  
F u r t h e r  r e s e a r c h  c o u l d  b e  c a r r i e d  o u t  t o  m o d i f y  s e l e c t i o n  m e t h o d  t o  p r o v i d e  a  b e t t e r  c o n t r o l  
o n  s e l e c t i v e  p r e s s u r e .  A s  a n  e x a m p l e  m e t h o d s  i n t r o d u c e d  B r i n d l e  [ I 6 4 1  s u c h  a s  
d e t e r m i n i s t i c  s a m p l i n g ,  r e m a i n d e r  s t o c h a s t i c  s a m p l i n g  w i t h o u t  r e p l a c e m e n t ,  s t o c h a s t i c  
t o u r r z a m e n t ,  r e m a i n d e r  s t o c h a s t i c  s a m p l i n g  w i t h  r e p l a c e m e n t  a n d  s t o c h a s t i c  u n i v e r s a l  
s a m p l i n g  i n t r o d u c e d  b y  B a k e r  [ I 6 5 1  c o u l d  b e  i n v e s t i g a t e d  f o r  t h i s  p r o p o s e .  
8 . 3 . 1 . 2  G e n e t i c  R e p r o d u c t i o n  M e t h o d s :  
T h e  p r o p e r  c h o i c e  o f  c r o s s o v e r  a n d  m u t a t i o n  o p e r a t o r s  i s  c r i t i c a l  f o r  t h e  s u c c e s s f u l  
i m p l e m e n t a t i o n  o f  g e n e t i c  a l g o r i t h m s .  D i f f e r e n t  c r o s s o v e r  a n d  m u t a t i o n  o p e r a t o r s  a r e  
s u i t a b l e  f o r  d i f f e r e n t  p r o b l e m s  e v e n  f o r  d i f f e r e n t  s t a g e s  o f  t h e  G A  p r o c e s s  i n  a  p r o b l e m .  
D e t e r m i n i n g  w h i c h  c r o s s o v e r  a n d  m u t a t i o n  o p e r a t o r s  s h o u l d  b e  u s e d  a n d  a l s o  t h e i r  
r e s p e c t i v e  r a t e s  a r e  q u i t e  d i f f i c u l t  t a s k s  a n d  t h e y  a r e  u s u a l l y  p e r f o r m e d  b y  t r i a l  a n d  e r r o r .  
T o  t h i s  e f f e c t ,  i t  c o u l d  b e  v e r y  u s e f u l  t o  f u r t h e r  s t u d y  o n  t h e  p o s s i b l e  c r o s s o v e r  a n d  
m u t a t i o n  m e t h o d s  t o  a s s i s t  i n  b e t t e r  e x p l o r a t i o n  a n d  e x p l o i t a t i o n  o f  t h e  s o l u t i o n  s p a c e .  
A l s o ,  p o s s i b l e  i n v e s t i g a t i o n  o n  u s i n g  m u l t i  p a r e n t s  f o r  g e n e t i c  r e p r o d u c t i o n  p r o c e s s  c o u l d  
b e  u s e f u l  a s  s u g g e s t e d  i n  [ 1 6 6 ] .  A l s o ,  A p p e n d i x  B  p r o v i d e s  f u r t h e r  c r o s s o v e r  a n d  m u t a t i o n  
t y p e s  t h a t  c o u l d  b e  u s e d  t o  e n h a n c e  t h e  G A  p e r f o r m a n c e .  
A n o t h e r  i n t e r e s t i n g  a r e a  w o u l d  b e  i n v e s t i g a t i n g  p r i n c i p l e  o f  D y n a m i c  G e n e t i c  A l g o r i t h m  
( D G A )  [ 1 6 7 ] .  T h i s  m e t h o d  s i m u l t a n e o u s l y  u s e s  m o r e  t h a n  o n e  c r o s s o v e r  a n d  m u t a t i o n  
o p e r a t o r s  t o  g e n e r a t e  t h e  n e x t  g e n e r a t i o n .  A l s o ,  t h e  r a t i o s  o f  t h e s e  o p e r a t o r s  a r e  c h a n g e d  
a l o n g  w i t h  t h e  e v a l u a t i o n  r e s u l t s  o f  t h e  r e s p e c t i v e  o f f s p r i n g  i n  t h e  n e x t  g e n e r a t i o n .  
8 . 3 . 1 . 3  A d a p t i v e  T e c h n i q u e s :  
A l s o  i n v e s t i g a t i o n  o n  a d a p t i v e  t e c h n i q u e s  f o r  G A  c o n t r o l  p a r a m e t e r s  c o u l d  g r e a t l y  i m p r o v e  
G A  p e r f o r m a n c e .  T h e  a d a p t i v e  t e c h n i q u e s  c o u l d  b e  u s e d  t o  c o n t r o l  t h e  s e l e c t i v e  p r e s s u r e  t o  
C h a p t e r  8 :  C o n c l u s i o n s  
p r e v e n t  p r e m a t u r e  c o n v e r g e n c e .  A p p e n d i x  B  p r o v i d e s  s o m e  w o r k s  i n  t h i s  f i l e d  w h i c h  a r e  
w o r t h  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  t o  i m p r o v e  t h i s  a p p l i c a t i o n .  
8 . 3 . 1 . 4  M u l t i p l e  P o p u l a t i o n  
T h e  u s e  o f  m u l t i  p o p u l a t i o n  i n s t e a d  o f  c u r r e n t  s i n g l e  p o p u l a t i o n  c o u l d  b r i n g  s o m e  
i m p r o v e m e n t s  f o r  t h i s  G A  a p p l i c a t i o n .  R e s e a r c h e r s  [ 1 6 8 ,  1 6 9 1  h a v e  f o u n d  M u l t i  
P o p u l a t i o n  G A  ( M P G A )  t o  b e  m o r e  e f f e c t i v e  b o t h  i n  s p e e d  a n d  s o l u t i o n  q u a l i t y .  S o m e  
f e a t u r e s  o f  t h i s  a p p r o a c h  a r e :  
T h e y  w o u l d  s h o r t e n  t h e  n u m b e r  o f  g e n e r a t i o n s  n e e d e d  t o  f i n d  t h e  o p t i m a l  o r  n e a r  
o p t i m a l  s o l u t i o n .  
T h e y  u s u a l l y  c a n  f i n d  m o r e  t h a n  o n e  o p t i m a l  s o l u t i o n ,  
T h e y  h a v e  m o r e  r e s i s t a n c e  t o  p r e m a t u r e  c o n v e r g e n c e .  
T h e r e f o r e ,  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  o n  t h i s  m e t h o d  c o u l d  c o n t r i b u t e  t o  t h e  G A  p e r f o r m a n c e .  
A p p e n d i x  B  p r o v i d e s  f u r t h e r  d e t a i l s  o n  t h i s  a p p r o a c h .  
S e v e r a l  r e s e a r c h e r s  h a v e  s h o w n  p a r a l l e U m u l t i - p o p u l a t i o n  G A  f o r  d i f f e r e n t  a p p l i c a t i o n s  
y i e l d  b e t t e r  p e r f o r m a n c e  t h a n  s i n g l e  p o p u l a t i o n  i m p l e m e n t a t i o n s  [ 1 7 0 ,  1 7  1 1 .  T o  t h i s  e f f e c t ,  
f u r t h e r  s t u d y  o n  h o w  t o  f o r m u l a t e  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  t o  u s e  t h e  c o n c e p t  o f  P a r a l l e l  G A  
w o u l d  h e l p  r e d u c e  t h e  c o m p u t a t i o n  t i m e  i n  t h i s  w o r k .  
8 . 3 . 1 . 5  P a r e t o -  G e n e t i c  S e a r c h  d e v e l o p m e n t s  
S o m e  i n i t i a l  w o r k  h a s  b e e n  c o n d u c t e d  t o  u s e  t h e  c o n c e p t  o f  P a r e t o -  o p t i m a l i t y  p r i n c i p l e  i n  
t h i s  a p p l i c a t i o n .  H o w e v e r ,  i t  i s  n o t  t o t a l l y  c o m p l e t e d .  O n e  o f  t h e  a d v a n t a g e s  o f  t h i s  s y s t e m  
w o u l d  b e  t h e  G A  b e c o m e s  i n d e p e n d e n t  f r o m  c o s t  c a l c u l a t i o n  p a r a m e t e r s .  T h i s  c o u l d  
p r o v i d e  b e t t e r  a c c u r a c y  i n  p r o b l e m  f o r m u l a t i o n .  O n e  p o t e n t i a l  a r e a  o f  f u r t h e r  r e s e a r c h  
w o u l d  b e  t o  c o m p l e t e  t h i s  a l g o r i t h m  a n d  t o  p e r f o r m  f i r t h e r  c o m p a r i s o n  w i t h  c u r r e n t  
d e v e l o p e d  a p p r o a c h .  
C h a p t e r  8 :  C o n c l u s i o n s  
8 . 3 . 1 . 6  I n d e p e n d e n t  G A  
C u r r e n t l y ,  t h e  G A  s e a r c h  e n g i n e  c o m m u n i c a t e s  i n t e n s i v e l y  w i t h  S Q L  s e r v e r  t o  t r a n s f e r  a n d  
s t o r e  d a t a .  T h i s  a p p l i c a t i o n  c o u l d  b e  f u r t h e r  i m p r o v e d  t o  f u n c t i o n  i n d e p e n d e n t l y  f r o m  S Q L  
s e r v e r  a n d  t h e r e f o r e  i m p r o v i n g  c o m p u t a t i o n  t i m e .  
8 . 3 . 1 . 7  O b j e c t  l i b r a r y  
U s i n g  o b j e c t  o r i e n t e d  c o n c e p t s ;  o n e  c o u l d  d e v e l o p  a n  o b j e c t  l i b r a r y  t o  f u r t h e r  p r o v i d e  
f l e x i b i l i t y  i n  d e f i n i n g  a n y  t y p e  o f  c o n s t r a i n t s  a n d  o b j e c t i v e  f u n c t i o n s  f o r  t h i s  a p p l i c a t i o n .  
T h i s  r e q u i r e s  g r e a t  p r o g r a m m i n g  k n o w l e d g e .  
8 . 3 . 2  E x p e r t  s y s t e m  
C u r r e n t l y ,  a  h u m a n  e x p e r t  u s e s  t h e  d a t a  f r o m  t h e  s i m u l a t i o n  a n a l y s i s  t o  u p d a t e  c o n s t r a i n t s  
a n d  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  c o s t  p a r a m e t e r s  f o r  r e - o p t i m i s a t i o n  p r o c e s s .  T h i s  o p e r a t i o n  c o u l d  b e  
f u r t h e r  i m p r o v e d  u s i n g  E x p e r t  s y s t e m s  o r  N e u r a l  N e t w o r k s  t o  l e a r n  f r o m  t h e  s i m u l a t i o n  
m o d e l  a n d  a d a p t  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  G A  s e a r c h  m o d u l e .  
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-  
1 .  
B a l l o u ,  R . H . ,  B u s s i n e s s  l o g i s t i c s  m a n a g e m e n t .  P r e n t i c e  H a l l ,  ( 1 9 9 2 ) ,  E n g l e w o o d  
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c r e w s ,  t h e  s t a t e  o f  t h e  a r t .  A n  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  C o m p u t e r s  a n d  O p e r a t i o n s  
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P r o c e e d i n g s  o f  t h e  2 0 0 2  C o n g r e s s  o n  E v o l u t i o n a r y  C o m p u t a t i o n ,  V o l .  1 ,  I s s u e  1 ,  
( 2 0 0 2 ) ,  P P :  1 2 - 6 ,  I S B N :  0  7 8 0 3  7 2 8 2  4 .  
9 .  P a p a d i m i t r i o u ,  C . H . ,  S t e i g l i t z ,  K . ,  C o m b i n a t o r i a l  o p t i n z i s a t i o n :  A l ~ o r i t h m s  a n d  
c o m p l e x i t v .  P r e n t i c e  H a l l ,  ( 1 9 8 2 ) ,  E n g l e w o o d  C l i f f s ,  N . J . ,  U S A ,  I S B N :  0  1 3  1 5 2 4 6 2  3 .  
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p r o b l e m s .  I n :  C . R .  R e e v e s  E d .  N e w  Y o r k :  B l a c k w e l l  S c i e n t i f i c  P u b l i c a t i o n s ;  1 9 9 3 .  p .  
7 0 - 1 5 0 .  
2 1 .  A l t e r ,  S . ,  I n f o r m a t i o n  s v s t e n z s :  A  m a n a p m e n t  p r e s p e c t i v e .  2 n d  e d .  
B e n j a m i n / C u m m i n g s  C o m p a n y ,  ( 1  9 9 6 ) ,  M e n l o  P a r k ,  C A Y  I S B N :  0 8 0 5 3 2 4 3 0 5 .  
2 2 .  M a g n a n t i ,  T . L . ,  C o m b i n a t o r i a l  o p t i m i s a t i o n  a n d  v e h i c l e  f l e e t  p l a n n i n g :  
P e r s p e c t i v e s  a n d  p r o s p e c t s .  N e t w o r k s ,  V o l .  1  1 ,  ( 1  9 8  I ) ,  P P :  1 7 9 - 2  1 3 .  
2 3 .  G a y i a l i s ,  S . P . ,  T a t s i o p o u l o s ,  I . P . ,  D e s i g n  o f  a n  I T - d r i v e n  d e c i s i o n  s u p p o r t  s y s t e m  
f o r  v e h i c l e  r o u t i n g  a n d  s c h e d u l i n g .  E u r o p e a n  J o u r n a l  o f  O p e r a t i o n a l  R e s e a r c h ,  
2 4 .  M a t h i r a j a n ,  M . ,  M e e n a k s h i ,  B . ,  E x p e r i m e n t a l  a n a l y s i s  o f  s o m e  v a r i a n t s  o f  
V O G E L ' s  a p p r o x i m a t i o n  m e t h o d .  A s i a - P a c i f i c  J o u r n a l  o f  O p e r a t i o n a l  R e s e a r c h ,  
V o l .  2 1 ,  I s s u e  4 ,  ( 2 0 0 4 ) ,  P P :  4 4 7 - 6 2 .  
2 5 .  D a n t z i g ,  G . B . ,  R a m s e r ,  J . H . ,  T h e  t r u c k  d i s p a t c h i n g  p r o b l e m .  M g m t  S c i ,  V o l .  6 ,  
( 1 9 5 9 ) ,  P P : 8 0 - 9 1 .  
R e f e r e n c e s  
2 6 .  M a r i e n ,  E . J . ,  T h e  a p p l i c a t i o n  o f  l i n e a r  p r o g r a m m i n g  t o  d i s t r i b u t i o n  s y s t e m  
o r i e n t e d  t o w a r d s  s e r v i c e .  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  P h y s i c a l  D i s t r i b u t i o n .  M a t .  M g m t . ,  
V o l .  3 ,  ( 1 9 7 3 ) ,  P P :  1 9 1 - 2 0 4 .  
2 7 .  B a g h c h i ,  P . K . ,  N a g ,  B . N . ,  D y n a m i c  v e h i c l e  s c h e d u l i n g :  A n  e x p e r t  s y s t e m  
a p p r o a c h .  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  P h y s i c a l  D i s t r i b u t i o n  a n d  L o g i s t i c s  M a n a g e m e n t ,  
V o l .  2 1 ,  I s s u e  2 ,  ( 1 9 9 1 ) ,  P P :  1 0 - 8 .  
2 8 .  G e n d r e a u ,  M . ,  L a p o r t e ,  G . ,  S e m e t ,  F . ,  A  t a b u  s e a r c h  h e u r i s t i c  f o r  t h e  u n d i r e c t e d  
s e l e c t i v e  t r a v e l l i n g  s a l e s m a n  p r o b l e m .  E u r o p e a n  J o u r n a l  o f  O p e r a t i o n a l  R e s e a r c h ,  
V o l .  1 0 6 ,  ( 1 9 9 8 ) ,  P P :  5 3 9 - 4 5 .  
2 9 .  L i n ,  S . ,  C o m p u t e r  s o l u t i o n s  t o  t h e  t r a v e l l i n g  s a l e s m a n  p r o b l e m .  B e 1  S y s t e m  
T e c h n i c a l  J o u r n a l ,  ( 1 9 6 5 ) ,  P P :  2 2 4 5 - 6 9 .  
3 0 .  C h r i s t o f i d e s ,  N . ,  E i l o n ,  S . ,  A n  a l g o r i t h m  f o r  t h e  v e h i c l e  d i s p a t c h i n g  p r o b l e m .  
O p e r a t i o n s  R e s e a r c h  Q u a r t ,  V o l .  2 0 ,  ( 1 9 6 9 ) ,  P P :  3 0 9 - 1 8 .  
3 1 .  L i n ,  S . ,  K e r n i g h a m ,  B . W . ,  A n  e f f e c t i v e  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m  f o r  t h e  t r a v e l l i n g  
s a l e s m a n  p r o b l e m .  O p e r a t i o n  R e s e a r c h ,  V o l .  2 1 ,  ( 1 9 7 3 ) ,  P P :  4 9 8 - 5 1 6 .  
3 2 .  C h r i s t o f i d e s ,  N . ,  M o d e r n  m e t h o d s  o f  v e h i c l e  s c h e d u l i n g .  F r e i g h t  M a n a g r n e n t ,  
( N o v e m b e r  1 9 7 9 ) ,  P P :  5 3 - 6 .  
3 3 .  R u s s e l l ,  R . A . ,  A n  e f f i c i e n t  h e u r i s t i c  f o r  t h e  M - t o u r  t r a v e l l i n g  s a l e s m a n  p r o b l e m  
w i t h  s o m e  s i d e  c o n d i t i o n s .  O p e r a t i o n  R e s e a r c h ,  V o l .  2 5 ,  ( 1 9 7 7 ) ,  P P :  5 1 7 - 2 4 .  
3 4 .  M o l e ,  R . H . ,  J a m e s o n ,  S . R . ,  A  s e q u e n t i a l  r o u t e  b u i l d i n g  a l g o r i t h m  e m p l o y i n g  a  
g e n e r a l  s a v i n g  c r i t e r i o n .  O p e r a t i o n  R e s e a r c h  Q u a r t e r l y ,  V o l .  2 7 ,  ( 1  9 7 6 ) ,  P P :  5 0 3 - 1  1 .  
3 5 .  W a t s o n  G r a n d y ,  C . D . T . ,  A d v a n c e s  i n  d i s t r i b u t i o n ,  A  p a p e r  g i v e n  a t  O R  s o c i e t y  
c o n f e r e n c e .  Y o r k  U n i v e r s i t y ,  ( O c t o b e r  1 9 7 8 ) .  
3 6 .  G i l l e t t ,  B . ,  M i l l e r ,  L . ,  A  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m  f o r  t h e  v e h i c l e  d i s p a t c h  p r o b l e m .  
O p e r a t i o n  R e s e a r c h ,  V o l .  2 2 ,  ( 1 9 7 4 ) ,  P P :  3 4 0 - 9 .  
R e f e r e n c e s  
-  
-  -  
3 7 .  G o l d e n ,  B . ,  A s s a d ,  A . ,  L e v y ,  L . ,  G h e y s e n s ,  F . ,  T h e  f l e e t  s i z e  a n d  m i x  v e h i c l e  r o u t i n g  
p r o b l e m .  M a n a g e m e n t  S c i e n c e  a n d  S t a t i s t i c s  W o r k i n g  P a p e r  N o .  8 0 - 0 2 0 ,  U n i v e r s i t y  
o f  M a r y l a n d  a t  C o l l e g e  P a r k ,  ( 1 9 8 2 ) .  
3 8 .  C l a r k ,  G . ,  W r i g h t ,  J . W . ,  S c h e d u l i n g  o f  v e h i c l e s  f r o m  c e n t r a l  d e p o t  t o  a  n u m b e r  o f  
d e l i v e y  p o i n t s .  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  O p e r a t i o n s  R e s e a r c h ,  V o l .  1 2 , ( 1 9 6 4 ) ,  P P : 5 6 8 -  
8  1 .  
3 9 .  B o d i n ,  L . ,  R o s e n f i e l d ,  D . ,  K y d e s ,  A . ,  U C 0 S T . A  m i c r o  a p p r o a c h  t o  a  t r a n s i t  
p l a n n i n g  p r o b l e m .  J o u r n a l  o f  U r b a n  A n a l y s i s ,  V o l .  5 ,  I s s u e  1 ,  ( 1 9 7 8 ) ,  P P :  4 7 - 6 9 .  
4 0 .  S m i t h ,  B . ,  W r e n , A .  , V A M P I R E S  a n d  T A S C :  T w o  s u c c e s s f u l l y  a p p l i e d  b u s  
s c h e d u l i n g  p r o g r a m s .  C o m p u t e r  S c h e d u l i n g  o f  P u b l i c  T r a n s p o r t :  U r b a n  P a s s e n g e r  
V e h i c l e  a n d  C r e w  s c h e d u l i n g ,  ( 1 9 8 1 ) ,  P P :  9 7 - 1 2 4 .  
4 1 .  W r e n ,  A . ,  H o l i d a y ,  A .  ,  C o m p u t e r  s c h e d u l i n g  o f  v e h i c l e s  f r o m  o n e  o r  m o r e  d e p o t s  
t o  a  n u m b e r  o f  d e l i v e r y  p o i n t s .  O p e r a t i o n  R e s e a r c h  Q u a r t e r l y ,  V o l .  2 3 ,  ( 1 9 7 2 ) ,  P P :  
3 3 3 - 4 4 .  
4 2 .  R o c h a t ,  Y . ,  S e m e n t ,  F . ,  A  t a b u  s e a r c h  f o r  d e l i v e r i n g  p e t  f o o d  a n d  f l o u r  i n  
S w i t z e r l a n d .  J o u r n a l  o f  t h e  O p e r a t i o n s  R e s e a r c h  S o c i e t y ,  V o l .  4 5 ,  I s s u e  1 1 ,  ( 1 9 9 4 ) ,  
P P :  1 2 3 3 - 4 6 .  
4 3 .  S o l o m o n ,  M . M . ,  A l g o r i t h m s  f o r  t h e  v e h i c l e  r o u t i n g  a n d  s c h e d u l i n g  p r o b l e m s  w i t h  
t i m e  w i n d o w  c o n s t r a i n t s .  O p e r a t i o n  R e s e a r c h  S o c i e t y  o f  A m e r i c a ,  V o l .  3 5 ,  I s s u e  2 ,  
( 1 9 8 7 ) .  
4 4 .  L a p o r t e ,  G . ,  G e n d r e a u ,  M . ,  P o t v i n ,  J . Y . ,  S e m e t ,  F . ,  C l a s s i c a l  a n d  m o d e r n  h e u r i s t i c s  
f o r  t h e  v e h i c l e  r o u t i n g  p r o b l e m .  I n t e r n a t i o n a l  T r a n s a c t i o n s  i n  O p e r a t i o n a l  R e s e a r c h ,  
V o l .  7 ,  ( 2 0 0 0 ) ,  P P :  2 8 5 - 3 0 0 .  
4 5 .  T o t h ,  P . ,  V i g o ,  D . ,  G r a n u l a r  t a b u  s e a r c h .  W o r k i n g  P a p e r  D E I S ,  U n i v e r s i t y  o f  
B o l o g n a ,  ( 1 9 9 8 ) .  
R e f e r e n c e s  
4 6 .  P o t v i n ,  J . Y . ,  R o u s s e a u ,  J . M . ,  T h e o r y  a n d  m e t h o d o l o g y :  A  p a r a l l e l  r o u t e  b u i l d i n g  
a l g o r i t h m  f o r  v e h i c l e  a n d  s c h e d u l i n g  p r o b l e m  w i t h  t i m e  w i n d o w s .  E u r o p e a n  
J o u r n a l  o f  O p e r a t i o n a l  R e s e a r c h ,  V o l .  6 6 ,  ( 1 9 9 3 ) ,  P P :  3 3  1 - 4 0 .  
4 7 .  D u h a m e l ,  C . ,  P o t v i n ,  J . Y . ,  A  t a b u  s e a r c h  h e u r i s t i c  f o r  t h e  v e h i c l e  r o u t i n g  p r o b l e m  
w i t h  b a c k h a u l s  a n d  t i m e  w i n d o w s .  J o u r n a l  o f  T r a n s p o r t a t i o n  S c i e n c e ,  V o l .  3  1 ,  I s s u e  
1 ,  ( F e b r u a r y  1 9 9 7 ) .  
4 8 .  R u s s e l l ,  R . A . ,  H y b r i d  h e u r i s t i c s  f o r  t h e  v e h i c l e  r o u t i n g  a n d  s c h e d u l i n g  p r o b l e m  
w i t h  t i m e  w i n d o w s .  T r a n s p o r t a t i o n  S c i e n c e ,  V o l .  2 9 ,  ( 1 9 9 5 ) ,  P P :  1 5 6 - 6 6 .  
4 9 .  T h o n g i a h ,  S . R . ,  P o t v i n ,  J . Y . ,  S u n ,  T . ,  H e u r i s t i c  a p p r o a c h e d  t o  v e h i c l e  r o u t i n g  w i t h  
b a c k  h a u l s  a n d  t i m e  w i n d o w s .  C o m p u t e r s  a n d  O p e r a t i o n  R e s e a r c h ,  V o l .  2 3 ,  I s s u e  1 1 ,  
( 1 9 9 6 ) ,  P P :  1 0 4 3 - 5 7 .  
5 0 .  V u k a d i n o v i c ,  K . ,  T e o d o r v i c ,  D . ,  P a v k o v i c ,  G . ,  T h e o r y  a n d  m e t h o d o l o g y ,  a  n e u r a l  
n e t w o r k  a p p r o a c h  t o  t h e  v e s s e l  d i s p a t c h i n g  p r o b l e m .  E u r o p e a n  J o u r n a l  o f  
O p e r a t i o n a l  R e s e a r c h ,  V o l .  1 0 2 ,  ( 1 9 9 7 ) ,  P P :  4 7 3 - 8 7 .  
5 1 .  K r o l a k ,  P . ,  F e l t s , W . ,  M a r b l e , G . ,  A  m a n - m a c h i n e  a p p r o a c h  t o w a r d  s o l v i n g  t h e  
t r a v e l l i n g  s a l e s m a n  p r o b l e m .  C o r n m u n  A C M ,  V o l .  1 4 ,  ( 1 9 7 1 ) ,  P P :  3 2 7 - 3 4 .  
5 2 .  K r o l a k ,  P . ,  F e l t s , W . ,  N e l s o n , J . ,  A  m a n - m a c h i n e  a p p r o a c h  t o w a r d  s o l v i n g  t h e  
g e n e r a l i s e d  t r u c k  d i s p a t c h i n g  p r o b l e m .  T r a n s p o r t a t i o n  S c i . ,  V o l .  6 , ( 1 9 7 2 ) ,  P P :  1 4 9 -  
7 0 .  
5 3 .  S i k  J o ,  G . ,  J u n g ,  J . J . ,  Y a n g ,  C . Y . ,  E x p e r t  s y s t e m  f o r  s c h e d u l i n g  i n  a n  a i r l i n e  g a t e  
a l l o c a t i o n .  E x p e r t  S y s t e m s  w i t h  A p p l i c a t i o n s ,  V o l .  1 3 ,  I s s u e  4 ,  ( 1 9 9 7 ) ,  P P :  2 7 5 - 8 2 .  
5 4 .  H o p f i e l d ,  J . J . ,  T a n k ,  D . W . ,  N e u r a l  c o m p u t a t i o n  o f  d e c i s i o n  i n  o p t i m i s a t i o n  
p r o b l e m s .  B i o l o g i c a l  C y b e r n e t i c s ,  V o l .  2 5 ,  ( 1 9 8 5 ) ,  P P :  1 4 1  - 1  5 2 .  
5 5 .  G h a z i r i ,  H . ,  S u p e r v i s i o n  i n  t h e  s e l f - o r g a n i s i n g  f e a t u r e  m a p :  A p p l i c a t i o n  t o  t h e  
v e h i c l e  r o u t i n g  p r o b l e m  i n  M e t a h e u r i s t i c s :  T h e o r y  a n d  a p p l i c a t i o n s .  I . H .  O s m a n  
a n d  J . P .  K e l l y ,  ( 1 9 9 6 ) ,  P P :  6 5 1 - 6 0 .  
R e f e r e n c e s  
-  
5 6 .  W a n g ,  J . ,  A  r e c u r r e n t  n e u r a l  n e t w o r k  f o r  s o l v i n g  t h e  s h o r t e s t  p a t h  p r o b l e m .  
P r o c e e d i n g s  o f  I E E E  I n t e r n a t i o n a l  S y m p o s i u m  C i r c u i t s  a n d  S y s t e m s ,  V o l .  6 , ( 1 9 9 4 ) ,  
P P : 3 1 9 - 2 2 .  
5 7 .  S m i t h ,  K . A . ,  N e u r a l  n e t w o r k s  f o r  c o m b i n a t o r i a l  o p t i m i s a t i o n :  A  r e v i e w  o f  m o r e  
t h a n  a  d e c a d e  o f  r e s e a r c h .  I N F O R M S  J o u r n a l  o n  C o m p u t i n g ,  V o l .  1 1 ,  I s s u e  1 ,  
( 1  9 9 9 ) .  
5 8 .  P o t v i n ,  J . Y . ,  S h e n , Y . ,  R o u s s e a u ,  J . M . ,  N e u r a l  n e t w o r k  f o r  a u t o m a t e d  v e h i c l e  
d i s p a t c h i n g .  C o m p u t e r  a n d  O p e r a t i o n s  R e s e a r c h ,  V o l .  1 9 ,  I s s u e  3 - 4 ,  ( 1 9 9 2 ) ,  P P :  2 6 7 -  
7 6 ,  I S B N :  0 3 0 5 - 0 5 4 8 .  
5 9 .  T e o d o r o v i c ,  D . ,  F u z z y  l o g i c  s y s t e m s  f o r  t r a n s p o r t a t i o n  e n g i n e e r i n g :  T h e  s t a t e  o f  
t h e  a r t .  T r a n s p o r t a t i o n  R e s e a r c h  P a r t  A ,  V o l .  3 3 ,  ( 1 9 9 9 ) ,  P P :  3 3 7 - 6 4 .  
6 0 .  T e o d o r o v i c ,  D . ,  K i k u c h i ,  S . ,  A p p l i c a t i o n  o f  f u z z y  s e t s  t h e o r y  t o  t h e  s a v i n g  b a s e d  
v e h i c l e  r o u t i n g  a l g o r i t h m .  C i v i l  E n g i n e e r i n g  S y s t e m s ,  V o l .  8 ,  ( 1 9 9 1 ) ,  P P :  8 7 - 9 3 .  
6 1 .  T e o d o r o v i c ,  D . ,  P a v k o v i c ,  G . ,  T h e  f u z z y  s e t  t h e o r y  a p p r o a c h  t o  t h e  v e h i c l e  r o u t i n g  
p r o b l e m  w h e n  d e m a n d  a t  n o d e s  i s  u n c e r t a i n .  F u z z y  S e t s  a n d  S y s t e m s ,  V o l .  8 2 ,  
( 1 9 9 6 ) ,  P P :  3 0 7 - 1 7 .  
6 2 .  X u e ,  D . ,  W a n g ,  H . ,  N o r r i e ,  D . H . ,  A  f u z z y  m a t h e m a t i c s  b a s e d  o p t i m a l  d e l i v e r y  
s c h e d u l i n g  a p p r o a c h .  C o m p u t e r s  i n  I n d u s t r y ,  V o l .  4 5 ,  ( 2 0 0 1 ) ,  P P :  2 4 5 - 5 9 .  
6 3 .  A m i n u ,  U . F . ,  E g l e s e ,  R . W . ,  A  c o n s t r a i n t  p r o g r a m m i n g  a p p r o a c h  t o  t h e  C h i n e s e  
p o s t m a n  p r o b l e m  w i t h  t i m e  w i n d o w s .  C o m p u t e r  a n d  O p e r a t i o n s  R e s e a r c h ,  V o l .  3 3 ,  
( 2 0 0 6 ) ,  P P :  3 4 2 3 - 3 2 ,  w w w  . s c i e n c e d i r e c t . c o m .  
6 4 .  W a n g ,  Y . Z . ,  U s i n g  g e n e t i c  a l g o r i t h m  m e t h o d s  t o  s o l v e  c o u r s e  s c h e d u l i n g  
p r o b l e m s .  E x p e r t  S y s t e m  A p p l i c a t i o n s ,  V o l .  2 5 ,  ( 2 0 0 3 ) ,  P P :  3 9 - 5 0 .  
6 5 .  L e e ,  S . M . ,  M o o r e ,  L . J . ,  O p t i m i s i n g  t r a n s p o r t a t i o n  p r o b l e m s  w i t h  m u l t i p l e  
o b j e c t i v e s .  A I I E  T r a n s a c t i o n s ,  ( 1 9 7 3 ) ,  P P :  3 3 3 - 8 .  
6 6 .  C a d e n a s ,  J . M . ,  J i m e n e z ,  F . ,  A  g e n e t i c  a l g o r i t h m  f o r  t h e  M u l t i - o b j e c t i v e  s o l i d  
t r a n s p o r t a t i o n  p r o b l e m :  A  f u z z y  a p p r o a c h .  2 7 t h  I S A T A .  P r o c e e d i n g s  f o r  t h e  
R e f e r e n c e s  
D e d i c a t e d  C o n f e r e n c e s  o n  M e c h a t o r i n c s  a n d  S u p e r c o m p u t i n g  A p p l i c a t i o n s  i n  
T r a n s p o r t a t i o n  I n d u s t r i e s ,  ( 1  9 9 4 ) ,  P P :  3 2 7 - 3 4 ,  I S B N :  0 9 4 7 7  1  9 6 8 7  
6 7 .  J i r n e n e z ,  F . ,  V e r d e g a y ,  J . L . ,  I n t e r v a l  M u l t i - o b j e c t i v e  s o l i d  t r a n s p o r t a t i o n  p r o b l e m  
v i a  g e n e t i c  a l g o r i t h m s .  ( 1 9 9 6 ) ,  h h t p : / / c i t e s e e r . i s t . p s u . e d u / l 5 5 4 6 5 . h t m l .  
6 8 .  P e d g e n ,  C . D . ,  S h a n n o n ,  R . E . ,  S a d o w s k i ,  R . P . ,  I n t r o d u c t i o n  t o  s i m u l a t i o n  u s i n g  
S I M A N .  S e c o n d  E d i t i o n  e d .  M c G r a w - H i l l  I n t e r n a t i o n a l ,  ( 1  9 9  I ) ,  N e w  Y o r k ,  I S B N :  
0 0 7 0 4 9 2  1 7 4 .  
6 9 .  C a r s o n .  J . S . ,  M a n i v a n a n ,  M . s . ,  B r a z i e r ,  M . ,  M i l l e r ,  E . ,  R a t l i f f ,  H . D . ,  P A N E L  O N  
T R A N S P O R T A T I O N  A N D  L O G I S T I C S  M O D E L L I N G .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  
W i n t e r  S i m u l a t i o n  C o n f e r e n c e ,  ( 1  9 9 7 ) .  
7 0 .  N i l s s o n ,  F . ,  W a i d r i n g e r ,  J . ,  T o w a r d  a d a p t i v e  l o g i s t i c s  m a n a g e m e n t .  P r o c e e d i n g s  o f  
t h e  3 8 t h  H a w a i i  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  S y s t e m  S c i e n c e s ,  ( 2 0 0 5 ) .  
7 1 .  D a v i d s o n ,  I . ,  K o w a l c z y k ,  R . ,  T o w a r d s  b e t t e r  a p p r o a c h e s  t o  d e c i s i o n  s u p p o r t  i n  
l o g i s t i c s  p r o b l e m s .  C S I R O  M a t h e m a t i c a l  a n d  I n f o r m a t i o n  S c i e n c e s ,  ( 1 9 9 4 ) ,  
h t t p : / / c i t e s e e r . i s t . p s u . e d u / 6 6 6 5 2 2 . h t m l .  
7 2 .  H a m z a c e b i ,  C . ,  K u t a y ,  F . ,  A  h e u r i s t i c  a p p r o a c h  f o r  f i n d i n g  t h e  g l o b a l  m i n i m u m :  
A d a p t i v e  r a n d o m  s e a r c h  t e c h n i q u e .  A p p l i e d  M a t h e m a t i c s  a n d  C o m p u t a t i o n ,  V o l .  
1 7 3 ,  ( 2 0 0 6 ) ,  P P :  1 3 2 3 - 3 3 .  
7 3 .  H o l l a n d ,  J . H . ,  A d a p t a t i o n  i n  n a t u r a l  a n d  a r t i f i c i a l  s v s t e m s  :  A n  i n t r o d u c t o w  
a i i a l v s i . ~  w i t h  n p p l i c a t i o t r s  f o  b i o l o n y ,  c o n  f r o l ,  n a d  n r t i f i c i g l  i n t e I Z f ~ m c a  A n n  A r b o r :  
T h e  U n i v e r s i t y  o f  M i c h i g a n  P r e s s ,  ( 1 9 7 5 ) ,  I S B N :  0 4 7 2 0 8 4 6 0 7 .  
7 4 .  G o l d b e r g ,  D . E . ,  G e n e t i c  ~ l z u r i t l t m s  i n  x e c ~ r c l r ,  ~ p f i t r z i s n t i o n  a r t d  n r c ~ c i f i n e  l e n r t ~ i n p ~  
A d d i s o n  W e s l e y  L o n g m a n ,  I n c ,  ( 1 9 5 3 ) ,  U S A ,  I S B N :  0 - 2 0 1 - 1 5 7 6 7 - 5 .  
7 5 .  M i c h a l e w i c z ,  Z . ,  G e n e t i c  a l a o r i t h m s  +  d a t a  s t r u c t u r e s  =  e v o l u t i o n  p r o g r a m s .  3 r d .  e d .  
S p r i n g e r - V e r l a g ,  ( 1 9 9 6 ) ,  B e r l i n ,  N e w  Y o r k ,  I S B N :  3 5 4 0 6 0 6 7 6 9 .  
R e f e r e n c e s  
-  -  
7 6 .  D e  J o n g e ,  K . A . ,  G e n e t i c  A l g o r i t h m s :  A  1 0  y e a r  p e r s p e c t i v e ,  i n  p r o c e e d i n g  o f  t h e  
f i r s t  i n t e r n a t i o n a l  c o n f e r e n c e  o n  g e n e t i c  a l g o r i t h m s .  L a w r a n c e  E r l b a u m  
A s s o c i a t e d s ,  ( 1 9 8 5 ) .  
7 7 .  R e e v e s ,  C . R . ,  M o d e r n  h e u r i s t i c  t e c h n i q u e s  f o r  c o m  b i n a t o r i a l  p r o b l e m s .  O x f o r d :  N e w  
Y o r k :  B l a c k w e l l  S c i e n t i f i c ;  H a l s t e a d  P r e s s ,  ( 1 9 9 3 ) ,  L o n d o n ,  I S B N :  0 6 3 2 0 3 2 3 8 3 .  
7 8 .  W h i t l e y ,  D . ,  T h e  G E N I T O R  a l g o r i t h m  a n d  s e l e c t i o n  p r e s s u r e :  W h y  r a n k - b a s e d  
a l l o c a t i o n  o f  r e p r o d u c t i v e  t r i a l s  i s  b e s t .  P r o c e e d i n g  o f  t h e  t h i r d  I n t e r n a t i o n a l  
C o n f e r e n c e  o n  G e n e t i c  a l g o r i t h m s ,  ( 1 9 8 9 ) .  
7 9 .  D e  J o n g  K A .  A n  a n a l y s i s  o f  t h e  b e h a v i o u r  o f  a  c l a s s  o f  g e n e t i c  a d a p t i v e  s y s t e m s  
( d i s s e r t a t i o n ) .  U n i v e r s i t y  o f  M i c h i g a n ,  1 9 7 5 .  
8 0 .  G o l d b e r g ,  D . E . ,  D e b ,  K . ,  K o r b ,  B . ,  D o  n o t  w o r r y ,  b e  m e s s y .  P r o c e e d i n g  o f  t h e  f o u r t h  
i n t e r n a t i o n a l  c o n f e r e n c e  o n  G e n e t i c  a l g o r i t h m s ,  ( 1 9 9 1 ) ,  P P :  2 4 - 3 0 .  
8 1 .  G o l d b e r g ,  D . E . ,  D e b ,  K . ,  A  c o m p a r a t i v e  a n a l y s i s  o f  s e l e c t i o n  s c h e m e s  u s e d  i n  
g e n e t i c  a l g o r i t h m s .  I n  G . J . E .  R a w l i n s ,  e d i t o r ,  F o u n d a t i o n s  o f  G e n e t i c  a l g o r i t h m s ,  
( 1 9 9 1 ) ,  P P :  6 9 - 9 3 .  
8 2 .  F r a n t z ,  D . R . ,  N o n - l i n e a r i t i e s  i n  g e n e t i c  a d a p t i v e  s e a r c h  ( d i s s e r t a t i o n ) .  U S A :  
U n i v e r s i t y  o f  M i c h i g a n ,  M I .  
8 3 .  C a v i c c h i o ,  D J .  
A d a p t i v e  s e a r c h  u s i n g  s i m u l a t e d  e v o l u t i o n .  [ D i s s e r t a t i o n ] .  U S A :  
U n i v e r s i t y  o f  M i c h i g a n  M I ;  ( 1 9 7 0 ) .  
8 4 .  G o l d b e r g ,  D . E . ,  L i n g l e ,  R . ,  A l l e l e s ,  l o c i ,  a n d  t h e  t r a v e l l i n g  s a l e s m a n  p r o b l e m .  
P r o c e e d i n g s  o f  a n  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  g e n e t i c  a l g o r i t h m s  a n d  T h e i r  
A p p l i c a t i o n s ,  ( 1  9 8 5 ) ,  P P :  1 5 4 - 9 .  
8 5 .  D a v i s ,  L . ,  H a n d b o o k  o f  p e n e t i c  a l ~ o r i t h m s .  V a n  N o s t r a n d  R e i n h o l d ,  ( 1 9 9 1 ) ,  N e w  
Y o r k .  
R e f e r e n c e s  
-  
8 6 .  H a r i k ,  G . ,  F i n d i n g  m u l t i m o d a l  s o l u t i o n s  u s i n g  r e s t r i c t e d  t o u r n a m e n t  s e l e c t i o n .  
P r o c e e d i n g  o f  t h e  6 t h  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  G e n e t i c  a l g o r i t h m s ,  E s h e l m a n ,  L . J .  
( E d . ) ,  ( 1 9 9 5 ) .  
8 7 .  M a h f o u d ,  S . W . ,  C r o w d i n g  a n d  p r e  s e l e c t i o n  r e v i s e d .  .  P a r a l l e l  P r o b l e m  S o l v i n g  f r o m  
N a t u r e  2 ,  R .  M a n n e r ,  B .  M a n d e r i c k  ( E d s . ) ,  ( 1 9 9 2 ) ,  P P :  2 7 - 3 6 .  
8 8 .  T h i e r e n s ,  D . ,  S e l e c t i o n  s c h e m e s ,  e l i t i s t  r e c o m b i n a t i o n ,  a n d  s e l e c t i o n  i n t e n s i t y .  
P r o c e e d i n g  o f  t h e  7 t h  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  G e n e t i c  a l g o r i t h m s ,  T .  B a c k  ( E d . ) ,  
( 1 9 9 7 ) ,  P P :  1 5 2 - 9 .  
8 9 .  W i e s e ,  K . ,  G o o d w i n ,  S . D . ,  C o n v e r g e n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  k e e p  b e s t  r e p r o d u c t i o n .  
S e l e c t e d  A r e a s  i n  C r y p t o g r a p h y ,  ( 1 9 9 9 ) ,  P P :  3 1 2 - 8 .  
9 0 .  G h o s h ,  A . ,  T s u t s u i , H . ,  T a n a k a , H . ,  F u n c t i o n  o p t i m i s a t i o n  i n  n o n s t a t i o n a r y  
e n v i r o n m e n t  u s i n g  s t e a d y  s t a t e  g e n e t i c  a l g o r i t h m s  w i t h  a g i n g  o f  i n d i v i d u a l s .  
P r o c e e d i n g  o f  t h e  I E E E  I n t e r n a t i o n a l  c o n f e r e n c e  o n  E v o l u t i o n a r y  C o m p u t a t i o n ,  
( 1  9 9 8 ) ,  P P :  6 6 6 - 7  1 .  
9 1 .  V a v a k ,  F . ,  
G e n e t i c  a l g o r i t h m  b a s e d  s e l f - a d a p t i v e  t e c h n i q u e s  f o r  d i r e c t  l o a d  
b a l a n c i n g  i n  n o n s t a t i o n a r y  e n v i r o n m e n t s .  [ D i s s e r t a t i o n ] .  U n i v e r s i t y  o f  t h e  w e s t  o f  
E n g l a n d ,  ( 1 9 9 7 ) .  
9 2 .  D e b ,  K . ,  G o e l ,  T . ,  C o n t r o l l e d  e l i t i s t  n o n - d o m i n a t e d  s o r t i n g  g e n e t i c  a l g o r i t h m s  f o r  
b e t t e r  c o n v e r g e n c e .  E v o l u t i o n a r y  M u l t i - C r i t e r i o n  O p t i r n i s a t i o n .  F i r s t  I n t e r n a t i o n a l  
C o n f e r e n c e ,  E M 0 2 0 0  1 .  P r o c e e d i n g s ,  ( 2 0 0 1 ) ,  P P :  6 7 - 8  1 .  
9 3 .  A h n ,  C . W . ,  R a m a k r i s h n a ,  R . S . ,  E l i t i s m - b a s e d  c o m p a c t  g e n e t i c  a l g o r i t h m s .  I E E E  
T r a n s a c t i o n  o n  E v o l u t i o n a r y  C o m p u t a t i o n ,  V o l .  7 ,  I s s u e  4 ,  ( 2 0 0 3 ) .  
9 4 .  L a u m a n n s ,  M . ,  Z i t z l e r ,  E . ,  T h i e l e ,  L . ,  A  u n i f i e d  m o d e l  f o r  m u l t i - o b j e c t i v e  
e v o l u t i o n a r y  a l g o r i t h m s  w i t h  e l i t i s m .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  2 0 0 0  C o n g r e s s  o n  
E v o l u t i o n a r y  C o m p u t a t i o n .  C E C O O  ( C a t .  N o . O O T H 8 5 1 2 ) ,  V o l .  1 ,  I s s u e  1 ,  ( 2 0 0 0 ) ,  
P P : 4 6 - 5 3 ,  I S B N :  0  7 8 0 3  6 3 7 5  2 .  
R e f e r e n c e s  
9 5 .  S c h a f f e r ,  J . D . ,  M u l t i p l e  o b j e c t i v e  o p t i m i s a t i o n s  w i t h  v e c t o r  e v a l u a t e d  g e n e t i c  
a l g o r i t h m s .  P r o c  o f  1 s t  I C G A ,  ( 1 9 8 5 ) ,  P P :  9 3 - 1 0 0 .  
9 6 .  Y a n g ,  Q . W . ,  J i a n g ,  J .  P . ,  C h e n ,  G . ,  H o w  t o  s e l e c t  o p t i m a l  c o n t r o l  p a r a m e t e r s  f o r  
g e n e t i c  a l g o r i t h m s .  E E E  I n t e r n a t i o n a l  S y m p o s i u m  o n  I n d u s t r i a l  E l e c t r o n i c s ,  2 0 0 0  
I E E E  I n t e r n a t i o n a l  S y m p o s i u m  o n  I n d u s t r i a l  E l e c t r o n i c s  ( I S I E ' 2 0 0 0 ) ,  V o l .  1 ,  ( 2 0 0 0 ) ,  
P P : 3 7 - 4 1 , .  
9 7 .  D e j o n g ,  K . A . ,  S p e a r s ,  W . M . ,  A n  a n a l y s i s  o f  t h e  i n t e r a c t i n g  r o l e s  o f  p o p u l a t i o n  s i z e  
a n d  c r o s s o v e r  i n  g e n e t i c  a l g o r i t h m s .  P r o c e e d i n g  o f  t h e  f i f t h  W o r k s h o p  p a r a l l e l  
p r o b l e m  s o l v i n g  n a t u r e ,  ( 1  9 9 0 ) ,  P P :  3  8 - 4 7 .  
9 8 .  G r e f e n s t e t t e ,  J . J . ,  O p t i m i s a t i o n  o f  c o n t r o l  p a r a m e t e r s  f o r  g e n e t i c  a l g o r i t h m s .  I E E E  
T r a n s a c t i o n  o n  S y s t  ,  M a n ,  C y b e r n ,  V o l .  1 6 ,  I s s u e  1 ,  ( 1 9 8 6 ) ,  P P : 1 2 2 - 8 .  
9 9 .  H o n g w e i ,  Z . ,  L i a n g t i n g ,  Y . ,  B u y u n ,  W . ,  G a n g ,  C . ,  H a i p i n g ,  Y . ,  A  n e w  g e n e t i c  
a l g o r i t h m  f o r  u n i t  c o m m i t m e n t .  I E E E  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  I n t e l l i g e n t  
P r o c e s s i n g  S y s t e m s ,  ( 1 9 9 7 ) ,  P P :  6 0 6 - 1 0 .  
l O O . B r o w n ,  B . E . ,  G u p t a ,  S . ,  C h r i s t i e ,  R . D . ,  V e n k a t a ,  S . S . ,  A  g e n e t i c  a l g o r i t h m  f o r  
r e l i a b l e  d i s t r i b u t i o n  s y s t e m  d e s i g n .  I S A P  ' 9 6 .  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  
I n t e l l i g e n t .  
1 0  1 .  S y s t e m s  A p p l i c a t i o n s  t o  P o w e r  S y s t e m s  P r o c e e d i n g s  ( C a t .  N o . 9 6 T H 8  1 5 2 ) ,  ( 1 9 6 6 ) ,  P P :  
2 9 - 3 3 ,  I S B N :  0  7 8 0 3  3  1  1 5  X .  
1 0 2 . H i t c h c o c k ,  F . L . ,  T h e  d i s t r i b u t i o n  o f  a  p r o d u c t  f r o m  s e v e r a l  s o u r c e s  t o  n u m e r o u s  
l o c a t i o n s .  J o u r n a l  o r  M a t h e m a t i c s  a n d  P h y s i c s ,  V o l .  3 0 ,  ( 1 9 4 1 ) .  
1 0 3 . V i g n a u x Y  G . A . ,  M i c h a l e w i c z ,  Z . ,  A  g e n e t i c  a l g o r i t h m  f o r  t h e  l i n e a r  t r a n s p o r t a t i o n  
p r o b l e m .  I E E E  T r a n s a c t i o n s  o n  S y s t e m s ,  M a n ,  a n d  C y b e r n e t i c s ,  V o l .  2 1 ,  I s s u e  2 ,  
( 1 9 9  I ) ,  P P :  4 4 5 - 5 2 .  
1 0 4 . E l m a h i ,  I . ,  M e r z o u k ,  S . ,  G r u n d e r ,  O . ,  E l m o u d n i ,  A . ,  A  g e n e t i c  a l g o r i t h m  a p p r o a c h  
f o r  t h e  b a t c h e s  d e l i v e r y  o p t i m i s a t i o n  i n  a  s u p p l y  c h a i n .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  2 0 0 4  
R e f e r e n c e s  
I E E E  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  N e t w o r k i n g ,  S e n s i n g  a n d  C o n t r o l ,  ( 2 0 0 4 ) ,  P P : 2  1 - 2 3 ,  
I S B N :  0 - 7 8 0 3 - 8  1 9 3 - 9 1 0 4 1 .  
1 0 5 . J i h ,  W . R . ,  H s u ,  Y . J . ,  D y n a m i c  v e h i c l e  r o u t i n g  u s i n g  h y b r i d  g e n e t i c  a l g o r i t h m s .  
P r o c e e d i n g s  o f  t h e  I E E E  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  R o b o t i c s  &  A u t o m a t i o n ,  ( 1 9 9 9 ) .  
1 0 6 . G a r c i a ,  J . M . ,  L o z a n o ,  S . ,  S m i t h ,  K . ,  K w o k ,  T . ,  V i l l a ,  G . ,  C o o r d i n a t e d  s c h e d u l i n g  o f  
p r o d u c t i o n  a n d  d e l i v e r y  f r o m  m u l t i p l e  p l a n t s  a n d  w i t h  t i m e  w i n d o w s  u s i n g  
g e n e t i c  a l g o r i t h m s .  P r o c e e d i n g  o f  t h e  9 t h  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  N e u r a l  
I n f o r m a t i o n  P r o c e s s i n g  ( I C O N I P 1 0 2 ) ,  V o l .  3 ,  ( 2 0 0 2 ) .  
1 0 7 . M a l m b o r g ,  C . J . ,  T h e o r y  a n d  m e t h o d o l o g y :  A  g e n e t i c  a l g o r i t h m  f o r  s e r v i c e  l e v e l  
b a s e d  v e h i c l e  s c h e d u l i n g .  E u r o p e a n  J o u r n a l  o f  O p e r a t i o n a l  R e s e a r c h ,  V o l .  9 3 , ( 1 9 9 6 ) ,  
P P :  1 2 1 - 3 4 .  
1 0 8 . P a r k ,  Y . B . ,  A  h y b r i d  g e n e t i c  a l g o r i t h m  f o r  t h e  v e h i c l e  s c h e d u l i n g  p r o b l e m  w i t h  
d u e  t i m e s  a n d  t i m e  d e a d l i n e s .  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  P r o d u c t i o n  E c o n o m i c s ,  V o l .  
7 3 ,  ( 2 0 0 1 ) ,  P P :  1 7 5 - 8 8 .  
1 0 9 . P o t t e r ,  T . ,  B o s s o m a i e r ,  T . ,  S o l v i n g  v e h i c l e  r o u t i n g  p r o b l e m s  w i t h  g e n e t i c  
a l g o r i t h m s .  I E E E  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  E v o l u t i o n a r y  C o m p u t a t i o n  ( C a t .  
N o . 9 5 T H 8 0 9 9 ) ,  V o l .  2 ,  I s s u e  2 ,  ( 1 9 9 5 ) ,  P P :  7 8 8 - 9 3 ,  I S B N :  0  7 8 0 3  2 7 5 9  4 .  
1 1  O . O c h i ,  L . S . ,  V i a n n a ,  D . S . ,  D r u m m o n d ,  L . M . A . ,  V i c t o r ,  A . O . ,  A  p a r a l l e l  e v o l u t i o n a r y  
a l g o r i t h m  f o r  t h e  v e h i c l e  r o u t i n g  p r o b l e m  w i t h  h e t e r o g e n e o u s  f l e e t .  L E C T U R E  
N O T E S  I N  C O M P U T E R  S C I E N C E ,  I s s u e  1 3 8 8 ,  ( 1 9 9 8 ) ,  P P :  2 1 6 - 2 4 ,  I S B N :  0 3 0 2 -  
9 7 4 3 .  
1 1  l . B a k e r ,  B . M . ,  A y e c h e w ,  M . A . ,  A  g e n e t i c  a l g o r i t h m  f o r  t h e  v e h i c l e  r o u t i n g  p r o b l e m .  
C o m p u t e r s  a n d  O p e r a t i o n s  R e s e a r c h ,  V o l .  3 0 ,  ( 2 0 0 3 ) ,  P P : 7 8 7 - 8 0 0 .  
1 1 2 . W e n ,  C . ,  E b e r h a r t ,  R . C . ,  G e n e t i c  a l g o r i t h m  f o r  l o g i s t i c s  s c h e d u l i n g  p r o b l e m .  
P r o c e e d i n g  o f  t h e  2 0 0 2  C o n g r e s s  o n  E v o l u t i o n a r y  C o m p u t a t i o n  C E C ' 0 2  ( C a t .  0 2  
T H 8 6 0 0 ) ,  V o l .  1 ,  I s s u e  1 ,  ( 2 0 0 2 ) ,  P P :  5  1 2 - 6 .  
R e f e r e n c e s  
1  1 3 . M u r a t a Y  T . ,  I s h i b u c h i ,  H . ,  M O G A :  M u l t i - o b j e c t i v e  g e n e t i c  a l g o r i t h m s .  1 9 9 5  I E E E  
I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  E v o l u t i o n a r y  C o m p u t a t i o n  ( C a t .  N o . 9 5 T H 8 0 9 9 ) ,  V o l .  1 ,  
I s s u e  1 ,  ( 1 9 9 5 ) ,  P P :  2 8 9 - 9 4 ,  I S B N :  0  7 8 0 3  2 7 5 9  4 .  
1  1 4 . H o r n Y  J . ,  N a f p l i o t i s ,  N . ,  G o l d b e r g ,  D . E . ,  A  N i c h e  P a r e t o  g e n e t i c  a l g o r i t h m  f o r  m u l t i -  
o b j e c t i v e  o p t i m i z a t i o n .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  F i r s t  I E E E  C o n f e r e n c e  o n  E v o l u t i o n a r y  
C o m p u t a t i o n .  I E E E  W o r l d  C o n g r e s s  o n  C o m p u t a t i o n a l  I n t e l l i g e n c e  ( C a t .  
N o . 9 4 T H 0 6 5 0 - 2 ) ,  V o l .  1 ,  I s s u e  1 ,  ( 1 9 9 4 ) ,  P P :  8 2 - 7 ,  I S B N :  0  7 8 0 3  1 8 9 9  4 .  
1  1 5 .  S u r f a c e  t r a n s p o r t a t i o n  e f f i c i e n c y  a n a l y s i s  m o d e l  ( S T E A M )  
[ h o m e p a g e  o n  t h e  I n t e r n e t ] .  U . S .  D e p a r t m e n t  o f  T r a n s p o r t a t i o n  F e d e r a l  H i g h w a y  
A d m i n i s t r a t i o n .  M a y  2 5 ,  2 0 0 5 .  A v a i l a b l e  f r o m :  h t t p : / / w w w . f h w a . d o t . g o v / s t e a ~ ~ ~ / .  
1 1 6 . T h e  c a p t u r e  a n d  s e q u e s t r a t i o n  o f  c a r b o n  d i o x i d e  [ h o m e p a g e  o n  t h e  I n t e r n e t ] .  T h e  
E n e r g y  S y s t e m s  R e s e a r c h  U n i t  ( E S R U ) ,  a  m e m b e r  o f  t h e  I n s t i t u t e  f o r  E n e r g y  a n d  
E n v i r o n m e n t  a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  S t r a t h c l y d e .  A v a i l a b l e  f r o m :  
h t t r , : l l w w w . e s i u . s t r a t h . a c . u k .  
1 1 7 . T r a f f i c  c o n g e s t i o n  a n d  r e l i a b i l i t y :  t r e n d s  a n d  a d v a n c e d  s t r a t e g i e s  f o r  c o n g e s t i o n  
m i t i g a t i o n ,  J u l y  2 0 0 4  r e p o r t  -  t r a f f i c  c o n g e s t i o n  a n d  r e l i a b i l i t y :  L i n k i n g  
s o l u t i o n s  t o  p r o b l e m s  [ h o m e p a g e  o n  t h e  I n t e r n e t ] .  C a m b r i d g e  S y s t e m a t i c ,  I n c . :  T e x a s  
T r a n s p o r t a t i o n  I n s t i t u t e .  2 0 0 5  S e p t e m b e r  1 ,  ( 2 0 0 5 ) .  A v a i l a b l e  f i - o m :  
h t t p  : / / W W W . O D S  . f h w a . d o t . ~ o v / c o n ~ e s t i o n  r e p o r t / i n d e x . h t m .  
1 1 8 . T h e  c o s t s  o f  t r a n s p o r t a t i o n :  E x p e n d i t u r e s  o n  s u r f a c e  t r a n s p o r t a t i o n  t h e  c e n t r a l  
b u d g e t  f o u n d  f o r  1 9 9 5  [ h o m e p a g e  o n  t h e  I n t e r n e t ] .  W a s h i n g t o n  S t a t e  D e p a r t m e n t  o f  
T r a n s p o r t a t i o n .  1 9 9 5 .  A v a i l a b l e  f r o m :  h t t p : / / w w w . w s d o t . w a . , o o v / R e s e a r c h l R e p o r t s / .  
1  1 9 . L i t m a n Y  D . ,  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  u r b a n  t r a n s p o r t a t i o n  s y s t e n z s .  C a m b r i d g e  S y s t e m a t i c ,  
( 1  9 9 2 ) .  
1 2 0 . S u r f a c e  t r a n s p o r t a t i o n  e f f i c i e n c y  a n a l y s i s  m o d e l  ( S T E A M )  
[ h o m e p a g e  o n  t h e  I n t e r n e t ] .  U . S .  D e p a r t m e n t  o f  T r a n s p o r t a t i o n  F e d e r a l  H i g h w a y  
A d m i n i s t r a t i o n .  M a y  2 5 ,  2 0 0 5 .  A v a i l a b l e  f r o m :  h t t p : / / w w w . f h ~ ~ a . d o t , n o v l s t e a m l .  
1 2 1 . S c h r i b e r Y  T . J . ,  T h e  n a t u r e  a n d  r o l e  o f  s i m u l a t i o n  i n  t h e  d e s i g n  o f  m a n u f a c t u r i n g  
s y s t e m s .  S i m u l a t i o n  i n  C I M  a n d  A r t i f i c i a l  I n t e l l i g e n c e  T e c h n i q u e s ,  S o c i e t y  f o r  
C o m p u t e r  S i m u l a t i o n ,  ( 1  9 8 7 ) ,  P P :  5 -  1  8 .  
1 2 2 . L a w Y  A . M . ,  K e l t o n ,  W . D . ,  S i m u l a t i o n  m o d e l l i n p  a n d  a n a l v s i s .  3 r d  e d .  M c G r a w - H i l l  
B o o k  C o ,  ( 2 0 0 0 ) ,  S i n g a p o r e ,  I S B N :  0 - 0 7 -  1  1 6 5 3 7 -  1 .  
R e f e r e n c e s  
- - - -  
-  -  -  
1 2 3 . G u p t a ,  U . G . ,  U s i n g  c i t a t i o n  a n a l y s i s  t o  e x p l o r e  t h e  i n t e l l e c t u a l  b a s e ,  k n o w l e d g e  
d i s s e m i n a t i o n ,  a n d  r e s e a r c h  i m p a c t  o n  i n t e r f a c e s  ( 1 9 7 0 - 1 9 9 2 ) ,  V o l .  2 7 ,  ( 1 9 9 7 ) ,  
P P : 8 5 - 1 0 1 .  
1 2 4 . A n u Y  M . ,  I n t r o d u c t i o n  t o  m o d e l l i n g  a n d  s i m u l a t i o n .  P r o c e e d i n g  o f  t h e  1 9 9 7  W i n t e r  
S i m u l a t i o n  C o n f e r e n c e ,  E d s ,  A n d r a d o t t i r ,  K . J .  H e a l y ,  D . H .  W i t h e r s ,  a n d  B . L .  N e l s o n ,  
( 1 9 9 7 ) ,  P P :  7 - 1 3 .  
1 2 5 . Q i a 0 ,  G . ,  L u ,  R . F . ,  M c L e a n ,  C . ,  P r o c e s s  c o n t r o l  a n d  l o g i s t i c s  m a n a g e m e n t  f o r  m a s s  
c u s t o m i s a t i o n  m a n u f a c t u r i n g .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  I I E  2 0 0 4  A n n u a l  C o n f e r e n c e ,  
H o u s t o n ,  T X ,  ( 2 0 0 4 ) ,  P P :  1 - 6 .  
1 2 6 . M a s s e i ,  M . ,  S i m e o n i ,  A . ,  A p p l i c a t i o n  o f  s i m u l a t i o n  t o  s m a l l  e n t e r p r i s e  
m a n a g e m e n t  &  l o g i s t i c s .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  2 0 0 3  S u m m e r  C o m p u t e r  S i m u l a t i o n  
C o n f e r e n c e ,  ( 2 0 0 3 1 ,  P P :  8 2 9 - 3 4 ,  I S B N :  1 - 5 6 5 5 5 - 2 6 8 - 7 ,  
h t t p : / / w w w . s c s . o r ~ / g - e t D o c . c f i 1 1 ? i d = 2 3 5 5 .  
1 2 7 . D o n g ,  M . ,  C h e n ,  F . F . ,  P e r f o r m a n c e  m o d e l l i n g  a n d  a n a l y s i s  o f  i n t e g r a t e d  l o g i s t i c s  
c h a i n s :  A n  a n a l y t i c  f r a m e w o r k .  E u r o p e a n  J o u r n a l  o f  O p e r a t i o n  R e s e a r c h ,  V o l .  
1 6 2 , ( 2 0 0 5 ) ,  P P : 8 3 - 9 8 ,  W W W . s c i e n c e d i r e c t . C O M .  
1 2 8 . D o n g ,  M . ,  P r o c e s s  m o d e l l i n g ,  p e r f o r m a n c e  a n a l y s i s  a n d  c o n f i g u r a t i o n  s i m u l a t i o n  
i n  i n t e g r a t e d  s u p p l y  c h a i n  n e t w o r k  d e s i g n .  D i s s e r t a t i o n  s u b m i t t e d  t o  t h e  f a c u l t y  o f  
t h e  V i r g i n i a  P o l y t e c h c  I n s t i t u t e  a n d  S t a t e  U n i v e r s i t y  f o r  t h e  d e g r e e  o f  D o c t o r  o f  
P h i l o s o p h y ,  ( 2 0 0  l ) ,  h ~ : / / s c l ~ o l a r . l i b . v t . e d u / t h e s e s / a v a i l a b l e / e t d - 0 8 2 4 2 0 0 1 -  1 0 2 3 4 0 / .  
1 2 9 . C h w i f ,  L . ,  B a r r e t t o ,  M . R . P . ,  S a l i b y ,  E . ,  S u p p l y  c h a i n  a n a l y s i s :  S p r e a d s h e e t  o r  
s i m u l a t i o n ? .  P r o c e e d i n g  o f  t h e  2 0 0 2  W i n t e r  S i m u l a t i o n  C o n f e r e n c e ,  E . Y u c e s a n ,  
C . H . C h e n ,  J . L .  S n o w d o n ,  a n d  J . M .  C h a r n e s ,  e d s . ,  ( 2 0 0 2 ) ,  P P : 5 9 - 6 6 .  
1 3 0 . J o i n e s ,  J . A . ,  G u p t a ,  D . ,  G o k c e ,  M . A . ,  K i n g ,  R . E . ,  K a y ,  M . G . ,  S u p u l v  c h a i n  m u l t i -  
o b i e c t i v e  s i m u l a t i o n  o p t i m i s a t i o n .  ( 2 0 0 2 ) ,  P P :  1 3 0 6 - 1 4 .  
1 3 1 . S c h u n k Y  D . P . B . ,  U s i n g  s i m u l a t i o n  t o  a n a l v s e  s u p p l v  c h a i n s .  ( 2 0 0 0 ) ,  P P :  1 0 9 5 - 1 0 0 .  
1 3 2 . T e r z i ,  S . ,  C a v a l i e r i ,  S . ,  S i m u l a t i o n  i n  t h e  s u p p l y  c h a i n  c o n t e x t :  A  s u r v e y .  
C o m p u t e r s  i n  I n d u s t r y ,  V o l .  5 3 ,  ( 2 0 0 4 ) ,  P P :  3 - 1 6 ,  w w w . s c i e n c e d i r e c t . c o m ;  
w w w . e l s e v i e r . c o m / l o c a t e / c o m ~ i n d .  
1 3 3 . T r u o n g ,  T . H . ,  A z a d i v a r ,  F . ,  S i m u l a t i o n  b a s e d  o p t i m i s a t i o n  f o r  s u p p l y  c h a i n  
c o n f i g u r a t i o n  d e s i g n .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  2 0 0 3  W i n t e r  S i m u l a t i o n  C o n f e r e n c e ,  S .  
C h i c k ,  P . J  S a n c h e z ,  D .  F e r r i n ,  a n d  D . J .  M o r r i c e ,  e d s . ,  ( 2 0 0 3 ) ,  P P : 1 2 6 8 - 7 5 .  
R e f e r e n c e s  
1 3 4 . B e l h a u , T . ,  S t r o t h o t t e , C . ,  Z i e m s , D . ,  S c h u r h o l z , A . ,  S c h m i t z , M .  M o d e l l i n p  a n d  
s i m u l a t i o n  o f  s u p p l v  c h a i n .  ( 1 9 9 9 ) ,  w w w . u n i - m a g d b u r g . d e .  
1 3 5 . R o s s e t t i ,  M . D . ,  C h a n ,  H . T . ,  A  p r o t o t y p e  o b j e c t - o r i e n t e d  s u p p l y  c h a i n  s i m u l a t i o n  
f r a m e w o r k .  P r o c e e d i n g  o f  t h e  2 0 0 3  W i n t e r  S i m u l a t i o n  C o n f e r e n c e ,  S .  C h i c k ,  P . J .  
S a n c h e z ,  D . F e r r i n ,  a n d  D . J .  M o r r i c e ,  E d s .  ,  ( 2 0 0 3 ) ,  P P :  1 6 1 2 - 2 0 .  
1 3 6 . D a l a 1 ,  M . A . ,  B e l l ,  H . ,  D e n z i e n ,  M . ,  K e l l e r ,  M . P . ,  I n i t i n a l i z i n g  a  d i s t r i b u t i o n  s u p p l y  
c h a i n  s i m u l a t i o n  w i t h  l i v e  d a t a .  P r o c e e d i n g  o f  t h e  2 0 0 3  W i n t e r  S i m u l a t i o n  
C o n f e r e n c e ,  S .  C h i c k ,  P .  J .  S a n c h e z ,  D . F e r r i n ,  a n d  D .  J .  M o r r i c e ,  e d s . ,  ( 2 0 0 3 ) ,  P P :  1 6 2  1  -  
6 .  
1 3 7 . R a m a k r i s h n a n ,  S . ,  L e e ,  S . ,  W y s k ,  R . A . ,  I m p l e m e n t a t i o n  o f  a  s i m u l a t i o n - b a s e d  
c o n t r o l  a r c h i t e c t u r e  f o r  s u p p l y  c h a i n  i n t e r a c t i o n s .  P r o c e e d i n g  o f  t h e  2 0 0 2  W i n t e r  
S i m u l a t i o n  C o n f e r e n c e ,  E .  Y u c e s a n ,  C . - H .  C h e n ,  J . L .  S n o w d o n ,  a n d  J . M .  C h a r n e s ,  
e d s . ,  ( 2 0 0 2 ) ,  P P :  1 6 6 7 - 7 4 .  
1 3  8 .  S u p p l y  c h a i n  g u r u  [ h o m e p a g e  o n  t h e  I n t e r n e t ] .  A v a i l a b l e  f r o m :  w w w . p r o m o d e l . c o m .  
1 3 9 . B a n k s Y  J . ,  B u c k l e y ,  S . ,  J a i n ,  S . ,  L e n d e r m a n n ,  P . ,  P a n e l  s e s s i o n :  O p p o r t u n i t i e s  f o r  
s i m u l a t i o n  i n  s u p p l y  c h a i n  m a n a g e m e n t .  P r o c e e d i n g  o f  t h e  2 0 0 2  W i n t e r  S i m u l a t i o n  
C o n f e r e n c e ,  E .  Y u c e s a n ,  C . H .  C h e n ,  J . L .  S n o w d o n ,  a n d  J . M .  C h a m e s ,  e d s . ,  ( 2 0 0 2 ) ,  
P P :  1 6 5 2 - 8 .  
1 4 0 . S i p r e l l e ,  A . J . ,  P a r s o n s ,  D . J . ,  C l a r k ,  R . J . ,  B e n e f i t s  o f  u s i n g  a  s u p p l y  c h a i n  s i m u l a t i o n  
t o o l  t o  s t u d y  i n v e n t o r y  a l l o c a t i o n .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  2 0 0 3  W i n t e r  S i m u l a t i o n  
C o n f e r e n c e ,  S .  C h i c k ,  P . J  S a n c h e z ,  D . F e m n ,  a n d  D . J .  M o r r i c e ,  e d s .  ,  ( 2 0 0 3 ) ,  P P :  2 3 8 -  
4 5 .  
1 4 1 . B r u z z o n e Y  A . ,  O r s o n i ,  A , ,  A 1  a n d  s i m u l a t i o n - b a s e d  t e c h n i q u e s  f o r  t h e  a s s e s s m e n t  o f  
s u p p l y  c h a i n  l o g i s t i c s  p e r f o r m a n c e .  P r o c e e d i n g s  3 6 t h  A n n u a l  S i m u l a t i o n  
S y m p o s i u m  ( A N S S - 3 6  2 0 0 3 ) ,  ( 2 0 0 3 ) ,  P P :  1 5 4 - 6 4 ,  I S B N :  0  7 6 9 5  1 9 1  1  3 .  
1 4 2 . N u r m i l a a k s 0 ,  J . M . ,  S u p p l y  c h a i n  s c h e d u l i n g  u s i n g  d i s t r i b u t e d  p a r a l l e l  s i m u l a t i o n .  
J o u r n a l  o f  M a n u f a c t u r i n g  T e c h n o l o g y  M a n a g e m e n t ,  V o l .  1 5 ,  I s s u e  8 ,  ( 2 0 0 4 ) ,  P P :  7 5 6 -  
7 0 .  
1 4 3 . S i p r e l l e ,  A . J . ,  P a r s o n s ,  D . J . ,  P h e l p s ,  R . A . ,  S D I  i n d u s t r y  p r o :  S i m u l a t i o n  f o r  
e n t e r p r i s e  w i d e  p r o b l e m  s o l v i n g .  P r o c e e d i n g  o f  t h e  1 9 9 9  W i n t e r  S i m u l a t i o n  
C o n f e r e n c e ,  ( 1  9 9 9 ) .  
R e f e r e n c e s  
1 4 4 . N a r a y a n a n Y  S . G . S . ,  S r i n i v a s a n ,  K . ,  S i m u l a t i o n  b a s e d  d e c i s i o n  s u p p o r t  f o r  s u p p l y  
c h a i n  l o g i s t i c s .  P r o c e e d i n g  o f  t h e  2 0 0 3  W i n t e r  S i m u l a t i o n  C o n f e r e n c e ,  S .  C h i c k ,  P . J .  
S a n c h e z ,  D . F e r r i n ,  a n d  D . J .  M o r r i c e ,  E d s .  ,  ( 2 0 0 3 ) ,  P P :  1 0  1 3 - 2 0 .  
1 4 5 . F ~ ~  M . , O p t i m i s a t i o n  f o r  s i m u l a t i o n :  T h e o r y  a n d  p r a c t i c e .  I N F O R M S  J o u r n a l  o n  
C o m p u t i n g ,  V o l .  1 4 ,  I s s u e  3 ,  ( 2 0 0 2 ) ,  P P :  1 9 2 - 2 1 5 .  
1 4 6 . A p r i 1 ,  J . ,  G l o v e r ,  F . ,  K e l l y ,  J . P . ,  L a g u n a ,  M . ,  P r a c t i c a l  i n t r o d u c t i o n  t o  s i m u l a t i o n  
o p t i m i s a t i o n .  P r o c e e d i n g  o f  t h e  2 0 0 3  W i n t e r  S i m u l a t i o n  C o n f e r e n c e ,  S .  C h i c k ,  P . J .  
S a n c h e z ,  D . F e r r i n ,  a n d  D . J .  M o r r i c e ,  E d s . ,  ( 2 0 0 3 ) ,  P P : 7  1 - 8 .  
1 4 7 . A n d r a d o t t i r Y  S . ,  A  r e v i e w  o f  s i m u l a t i o n  o p t i m i s a t i o n  t e c h n i q u e s .  I n  P r o c e e d i n g  o f  
t h e  1 9 9 8  W i n t e r  S i m u l a t i o n  C o n f e r e n c e ,  D . J .  M e d e i r o s ,  E . F .  W a t s o n ,  J . S .  C a r s o n  a n d  
M . S .  M a n i v a n n a n  ( e d s . ) ,  ( 1 9 9 8 ) ,  P P :  1 5 1 - 8 .  
1 4 8 . L a g u n a Y  M . ,  M a r t i ,  R . ,  N e u r a l  n e t w o r k  p r e d i c t i o n  i n  a  s y s t e m  f o r  o p t i m i s a t i o n  
s i m u l a t i o n s .  I E E  T r a n s a c t i o n s ,  V o l .  3 4 ,  I s s u e  3 ,  ( 2 0 0 2 ) ,  P P :  2 7 3 - 8 2 .  
1 4 9 . B a n k s Y  J . ,  C a r s o n ,  J . S . ,  I n t r o d u c t i o n  t o  d i s c r e t e - e v e n t  s i m u l a t i o n .  P r o c e e d i n g  o f  t h e  
1 9 8 6  W i n t e r  S i m u l a t i o n  C o n f e r e n c e ,  J .  W i l s o n ,  J . H e n r i k s e n ,  S .  R o b e r t s  ( e d s . ) ,  ( 1  9 8 6 ) ,  
P P :  1 7 - 2 3 .  
1 5 O . W a l t e r s Y  S . A . ,  A  p r a c t i c a l  o b j e c t e d - o r i e n t e d  a p p r o a c h  f o r  d i s t r i b u t e d  r e a l - t i m e  
s i m u l a t i o n .  A I A A I I E E E  D i g i t a l  A v i o n i c s  S y s t e m s  C o n f e r e n c e .  1 2 t h  D A S C  ( C a t .  
N 0 . 9 3 C H 3 3 2 7 - 4 ) ,  ( 1 9 9 3 ) ,  P P :  1 3 5 - 4 0 ,  I S B N :  0  7 8 0 3  1 3 4 3  7 .  
1 5  1  . B r u z z o n e ,  A . G . ,  G i r i b o n e ,  P . ,  D e c i s i o n - s u p p o r t  s y s t e m s  a n d  s i m u l a t i o n  f o r  
l o g i s t i c s :  M o v i n g  f o r w a r d  f o r  a  d i s t r i b u t e d ,  r e a l - t i m e ,  i n t e r a c t i v e  s i m u l a t i o n  
e n v i r o n m e n t .  P r o c e e d i n g s  3  1  s t  A n n u a l  S i m u l a t i o n  S y m p o s i u m  ( C a t .  
N 0 . 9 8 T B 1 0 0 2 2 6 ) ~  ( 1 9 9 8 ) ,  P P :  1 7 - 2 4 ,  I S B N :  0  8 1 8 6  8 4 1 8  6 .  
1 5 2 . N a r a y a n a n Y  S . ,  C o w g i l l ,  J . ,  M a l u ,  P . ,  N a n d h a ,  H . ,  P a t e l ,  C . ,  S c h n e i d e r ,  N . ,  T e n d u l k a r ,  
J . ,  C a r r i c o ,  T . M . ,  D i P a s q u a l e ,  J . ,  W e b - b a s e d  d i s t r i b u t e d  i n t e r a c t i v e  s i m u l a t i o n  
u s i n g  j a v a .  1 9 9 7  I E E E  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  S y s t e m s ,  M a n ,  a n d  C y b e r n e t i c s .  
C o m p u t a t i o n a l  C y b e r n e t i c s  a n d  S i m u l a t i o n  ( C a t .  N o . 9 7 C H 3 6 0 8 8 - 5 ) ,  V o l .  3 ,  I s s u e  3 ,  
( 1 9 9 7 ) ,  P P :  2 6 9 0 - 5 ,  I S B N :  0  7 8 0 3  4 0 5 3  1 .  
1 5 3 . M u l l e r Y  H . J . ,  T o w a r d s  a g e n t  s y s t e m s  e n g i n e e r i n g .  D a t a  &  K n o w l e d g e  E n g i n e e r i n g ,  
V o l .  2 3 ,  I s s u e  3 ,  ( 1 9 9 7 ) ,  P P :  2 1 7 - 4 5 ,  I S B N :  0 1 6 9 - 0 2 3 X .  
1 5 4 . B a r b u c e a n u Y  M . ,  T e i g e n ,  R . ,  F o x ,  M . S . ,  A g e n t  b a s e d  d e s i g n  a n d  s i m u l a t i o n  o f  
s u p p l y  c h a i n  s y s t e m s .  P r o c e e d i n g s  S i x t h  I E E E  W o r k s h o p s  o n  E n a b l i n g  T e c h n o l o g i e s :  
R e f e r e n c e s  
- - -  
-  -  -  -  
I n f r a s t r u c t u r e  f o r  C o l l a b o r a t i v e  E n t e r p r i s e s  ( C a t .  N o . 9 7 T B  1 0 0  1 7 8 ) ,  ( 1 9 9 7 ) ,  P P :  3 6 - 4 1 ,  
I S B N :  0  8 1 8 6  7 9 6 7  0 .  
1 5 5 . P a t h a k ,  S . D . ,  N o r d s t r o m ,  G . ,  K u r o k a w a ,  S . ,  M o d e l i n g  o f  s u p p l y  c h a i n :  A  m u l t i -  
a g e n t  a p p r o a c h .  S M C  2 0 0 0  C o n f e r e n c e  P r o c e e d i n g s .  I E E E  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  
o n  S y s t e m s ,  M a n  a n d  C y b e r n e t i c s .  C y b e r n e t i c s  E v o l v i n g  t o  S y s t e m s ,  H u m a n s ,  
O r g a n i z a t i o n s ,  a n d  t h e i r  C o m p l e x  I n t e r a c t i o n s '  ( C a t .  N o . O O C H 3 7 1 6 6 ) ,  V o l .  3 ,  I s s u e  3 ,  
( 2 0 0 0 ) ,  P P : 2 0 5 1 - 6 ,  I S B N :  0  7 8 0 3  6 5 8 3  6 .  
1 5 6 . B a z z a n ,  A . L . C . ,  K l u g l ,  F . ,  G u e s t  e d i t o r i a l :  A g e n t s  i n  t r a f f i c  a n d  t r a n s p o r t a t i o n :  
E x p l o r i n g  a u t o n o m y  i n  l o g i s t i c s ,  m a n a g e m e n t ,  s i m u l a t i o n ,  a n d  c o o p e r a t i v e  
d r i v i n g .  T r a n s p o r t a t i o n  R e s e a r c h  P a r t  C :  E m e r g i n g  T e c h n o l o g i e s ,  v  1 3 ,  n  4 ,  A u g u s t ,  
2 0 0 5 ,  A g e n t s  i n  T r a f f i c  a n d  T r a n s p o r t a t i o n :  E x p l o r i n g  A u t o n o m y  i n  L o g i s t i c s ,  
M a n a g e m e n t ,  S i m u l a t i o n s ,  a n d  C o o p e r a t i v e  D r i v i n g ,  p  2 5 1 - 2 5 4 ,  V o l .  1 3 ,  I s s u e  4 ,  
( 2 0 0 5 ) ,  P P :  2 5  1 - 4 ,  I S B N :  0 9 6 8 - 0 9 0 X .  
1 5 7 . H a r r e l 1 ,  C . ,  T u m a y ,  K . ,  S i m u l a t i o n  m a d e  e a s y :  A  m a n a g e r ' s  g u i d e .  E n g i n e e r i n g  &  
M a n a g e m e n t  P r e s s ,  ( 1 9 9 7 ) ,  I S B N :  0 8 9 8 0 6 1 3 6 9 .  
1 5 8 . B e s t F i t  ( h o m e p a g e  o n  t h e  I n t e r n e t ) .  P a l i s a d e  c o o p e r a t i o n .  2 0 0 7 .  A v a i l a b l e  f r o m :  
h ~ : / / m ~ + ~ . ~ a l i s n d e - e r ~ r o p e . c o d p r o d u c t s . a m .  
1 5 9 . N a y l o r ,  T . H . ,  F i n g e r ,  J . M . ,  V e r i f i c a t i o n  o f  c o m p u t e r  s i m u l a t i o n  m o d e l s .  
M a n a g e m e n t  S c i e n c e ,  V o l .  1 4 ,  ( 1 9 7 6 ) ,  P P :  9 2 - 1 0 1 .  
1 6 0 . V a n  H o r n ,  R . L . ,  V a l i d a t i o n  o f  s i m u l a t i o n  r e s u l t s .  M a n a g e m e n t  S c i e n c e ,  V o l .  1 7 ,  
( 1 9 7  I ) ,  P P : 2 4 7 - 5 8 .  
1 6 1 . W e l c h Y  B . L . ,  T h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t w o  m e a n s  w h e n  t h e  
p o p u l a t i o n  v a r i a n c e s  a r e  u n e q u a l .  B i o m e t r i k a ,  V o l .  2 5 ,  ( 1 9 3 8 ) ,  P P :  3 5 0 - 6 2 .  
1 6 2 . T a h a Y  H . A . ,  O p e r a t i o n  r e s e a r c h  a n  i n t r o d u c t i o n .  6 t h  e d .  P r e n t i c e - H a l l ,  I n c . ,  ( 1 9 9 7 ) ,  
U p p e r  S a d d l e  R i v e r ,  N e w  J e r s e y ,  U S A ,  I S B N :  0 - 1 3 2 8 1  1 7 2 - 3 .  
1 6 3 . E l e g b e d e Y  C . ,  A d j a l l a h ,  K . ,  A v a i l a b i l i t y  a l l o c a t i o n  t o  r e p a i r a b l e  s y s t e m s  w i t h  
g e n e t i c  a l g o r i t h m s :  A  m u l t i - o b j e c t i v e  f o r m u l a t i o n .  R e l i a b i l i t y  E n g i n e e r i n g  a n d  
S y s t e m  S a f e t y ,  V o l .  8 2 , ( 2 0 0 3 ) ,  P P : 3 1 9 - 3 0 .  
1 6 4 . I g b a r i a Y  M . ,  S p r a g u e  J r . ,  R . H . ,  B a s n e t ,  C . ,  F o u l d s ,  L . ,  C a s e  s t u d y :  T h e  i m p a c t  a n d  
b e n e f i t s  o f  a  D S S :  T h e  c a s e  o f  F l e e t M a n a g e r .  I n f o r m a t i o n  a n d  M a n a g m e n t ,  V o l .  
3  1 , ( 1 9 9 6 ) ,  P P : 2 1 5 - 2 5 .  
R e f e r e n c e s  
1 6 5 . B r i n d l e  A . ,  G e n e t i c  a l g o r i t h m s  f o r  f u n c t i o n  o p t i m i s a t i o n  ( d i s s e r t a t i o n ) .  U S A :  
U n i v e r s i t y  o f  A l b e r t a ,  E d m o n t o n ;  1 9 8  1 .  
1 6 6 . B a k e r ,  J . E . ,  R e d u c i n g  b i a s  a n d  e f f i c i e n c y  i n  t h e  s e l e c t i o n  a l g o r i t h m .  P r o c e e d i n g  o f  
t h e  s e c o n d  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  O n  G e n e t i c  a l g o r i t h m s ,  ( 1 9 8 7 ) ,  P P :  1 4 - 2 1 .  
1 6 7 . T s u t s u i Y  S . ,  G h o s h ,  A . ,  A  s t u d y  o n  t h e  e f f e c t  o f  m u l t i - p a r e n t  r e c o m b i n a t i o n  i n  r e a l  
c o d e d  g e n e t i c  a l g o r i t h m s .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  I E E E  C o n f e r e n c e  o n  E v o l u t i o n a r y  
C o m p u t a t i o n ,  I C E C ,  ( 1 9 9 8 ) ,  P P :  8 2 8 - 3 3 .  
1 6 8 . H o n g Y  T . P . ,  W a n g ,  H . S . ,  L i n ,  W . Y . ,  L e e ,  W . Y . ,  E v o l u t i o n  o f  a p p r o p r i a t e  c r o s s o v e r  
a n d  m u t a t i o n  o p e r a t o r s  i n  a  g e n e t i c  p r o c e s s .  A p p l i e d  I n t e l l i g e n c e ,  V o l .  1 6 ,  ( 2 0 0 2 ) ,  
P P :  7 - 1 7 .  
1 6 9 . L i n Y  W . Y . ,  L e e ,  W . Y . ,  P e i  H o n g ,  T . ,  O n  s e l f - a d a p t i v e  m u l t i - p o p u l a t i o n  g e n e t i c  
a l g o r i t h m s .  I E E E  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  S y s t e m s ,  M a n  a n d  C y b e r n e t i c s .  
C o n f e r e n c e  P r o c e e d i n g s  ( C a t .  N o . O 2 C H 3 7 3 4 9 ) ,  V o l .  6 ,  I s s u e  6 ,  ( 2 0 0 2 ) ,  P P :  6 ,  I S B N :  0  
7 8 0 3  7 4 3 7  1 .  
1 7 0 . T h e  m u l t i p o p u l a t i o n  g e n e t i c  a l g o r i t h m :  L o c a l  s e l e c t i o n  a n d  m i g r a t i o n  [ h o m e p a g e  o n  
t h e  I n t e r n e t ] .  A v a i l a b l e  f r o m :  
h ~ : l / w w w . p o h l h e i m . c o m / P a ~ e r s / i n p ~ a  a a 1 9 5 1 g a 1 2  1  . h t m l .  
1 7 1 . K a z e r o n y Y  M . ,  L o h m a n n ,  R . ,  A p p l i c a t i o n  o f  e v o l u t i o n  s t r a t e g y  i n  p a r a l l e l  
p o p u l a t i o n s .  P r o c e e d i n g s  o f  P a r a l l e l  P r o b l e m  S o l v i n g  f r o m  n a t u r e ,  ( 1 9 9 1 ) ,  P P :  1 9 8 -  
2 0 8 .  
1 7 2 . V o i g t Y  H . M . ,  S a n t i b a n e z - k o e r f , I . ,  B o r n ,  J .  , H i e r a r c h i c a l l y  s t r u c t u r e d  d i s t r i b u t e d  
g e n e t i c  a l g o r i t h m  .  P r o c e e d i n g  o f  P a r a l l e l  P r o b l e m  S o l v i n g  f r o m  N a t u r e  2 ,  ( 1 9 9 2 ) ,  
P P :  1 4 5 - 5 4 .  
L i s t  o f  P u b l i c a t i o n s  
-  - -  
1 .  S . M . S .  K h a n i a n ,  T .  S z e c s i  a n d  M . S . J .  H a s h m i ,  D e v e l o p m e n t  o f  a  d e c i s i o n  s u p p o r t  t o o l  f o r  
v e h i c l e  r o u t i n g  a n d  s c h e d u l i n g ,  i n  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  2 0 t h  I n t e r n a t i o n a l  M a n u f a c t u r i n g  
C o n f e r e n c e  I M C 2 0  -  K n o w l e d g e  D r i v e n  M a n u f a c t u r i n g .  ( I M C - 2 0 ) ,  S e p t e m b e r  2 0 0 3 ,  
I r e l a n d .  
2 .  S . M . S .  K h a n i a n ,  T .  S z e c s i  a n d  M . S . J .  H a s h m i ,  A  D e c i s i o n  S u p p o r t  S y s t e m  f o r  D e l i v e r y  
S c h e d u l i n g ,  i n  P r o c e e d i n g  o f  t h e  3 r d  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  A d v a n c e d  M a n u f a c t u r i n g  
T e c h n o l o g y .  ( I C A M T  2 0 0 4 ) ,  2 0 0 4 ,  M a l a y s i a .  
3 .  S . M . S .  K h a n i a n ,  T .  S z e c s i  a n d  M . S . J .  H a s h m i ,  A  h y b r i d  a p p r o a c h  f o r  v e h i c l e  r o u t i n g  a n d  
s c h e d u l i n g ,  " ,  i n  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  5 t h  I n t e r n a t i o n a l  S y m p o s i u m  o n  S o f t  C o m p u t i n g  f o r  
I n d u s t r y  ( I S S C I  2 0 0 4 )  a t  t h e  5  t h  W o r l d  A u t o m a t i o n  C o n g r e s s  ( W A C - 2 0 0 4 ) ,  J u n e  2 8  -  J u l y  
4 ,  2 0 0 4 ,  S p a i n .  
4 .  S . M . S .  K h a n i a n ,  T .  S z e c s i  a n d  M . S . J .  H a s h m i ,  E v a l u a t i o n  a n d  C o m p a r i s o n  o f  
T r a n s p o r t a t i o n  S c h e d u l e s ,  i n  p r o c e e d i n g  o f  t h e  1 4 t h  I n t e m a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  F l e x i b l e  
A u t o m a t i o n  a n d  I n t e l l i g e n t  M a n u f a c t u r i n g ,  ( F A I M  2 0 0 4 ) ,  J u l y  1 2 -  1 4 ,  2 0 0 4 ,  T o r o n t o ,  
C a n a d a .  
5 .  S . M . S .  K h a n i a n ,  T .  S z e c s i  a n d  M . S . J .  H a s h m i ,  A  G e n e t i c  B a s e d  D e c i s i o n  S u p p o r t  S y s t e m  
f o r  M u l t i c r i t e r i a  O p t i m i s a t i o n  i n  L o g i s t i c  M a n a g e m e n t ,  i n  p r o c e e d i n g s  o f  T h e  3 7 t h  
I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  C o m p u t e r s  a n d  I n d u s t r i a l  E n g i n e e r i n g ,  ( I C C I E  2 0 0 7 )  O c t o b e r  
( 2 0 0 7 ) ,  E g y p t .  
A p p e n d i x  A  :  L i t e r a t u r e  S u r v e y  
A .  I  I n t e g e r  P r o g r a m m i n g  ( I P ' ) :  
T h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s  d e s c r i b e  d i f f e r e n t  a p p r o a c h e s  f o r  s o l v i n g  i n t e g e r - p r o g r a m m i n g  
p r o b l e m s .  
A .  1 . 1  E n u m e r a t i v e  t e c h n i q u e s  
T h i s  a p p r o a c h ,  w h i c h  i n v o l v e s  e n u m e r a t i n g  a l l  p o s s i b i l i t i e s ,  i s  t h e  s i m p l e s t  m e t h o d  t o  s o l v e  
i n t e g e r - p r o g r a m m i n g  p r o b l e m s .  H o w e v e r ,  d u e  t o  t h e  l a r g e  s o l u t i o n  s p a c e  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  
p a r a m e t e r  s i z e ,  o n l y  t h e  s m a l l e s t  i n s t a n c e s  c a n  b e  s o l v e d  b y  s u c h  a n  a p p r o a c h .  U s u a l l y  
c o n s t r a i n t s  c a n  i m p l i c i t l y  e l i m i n a t e  m a n y  p o s s i b i l i t i e s .  T h e  m o s t  c o m m o n l y  u s e d  
e n u m e r a t i v e  a p p r o a c h  i s  c a l l e d  b r a n c h  a n d  b o u n d  e n u m e r a t i o n  [ A - 1 ]  w h e r e  b r a n c h i n g  
r e f e r s  t o  t h e  e n u m e r a t i o n  p a r t  o f  t h e  s o l u t i o n  t e c h n i q u e  a n d  b o u n d i n g  r e f e r s  t o  t h e  g r o u p i n g  
o f  p o s s i b l e  s o l u t i o n s  b y  c o m p a r i s o n  t o  a  k n o w n  u p p e r  o r  l o w e r  b o u n d  o n  t h e  s o l u t i o n  
v a l u e .  
A .  1 . 2  
R e l a x a t i o n  a n d  d e c o m p o s i t i o n  t e c h n i q u e s  
A n  a l t e r n a t i v e  a p p r o a c h  t o  t h e  s o l u t i o n  o f  i n t e g e r  p r o g r a m m i n g  p r o b l e m s  i s  t o  t a k e  a  s e t  o f  
c o m p l i c a t i n g  c o n s t r a i n t s  i n t o  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n .  T h i s  m e t h o d  i s  k n o w n  a s  L a g r a n g i a n  
r e l a x a t i o n  [ A - 2 1 .  T h i s  i n v o l v e s  r e m o v i n g  t h e  c o m p l i c a t i n g  c o n s t r a i n t s  f r o m  t h e  c o n s t r a i n t  
s e t ,  t h e  r e s u l t i n g  s u b  p r o b l e m  i s  c o n s i d e r a b l y  e a s i e r  t o  s o l v e .  T h e  r e s u l t i n g  s u b  p r o b l e m  
m u s t  b e  s o l v e d  r e p e t i t i v e l y  u n t i l  o p t i m a l  v a l u e s  f o r  m u l t i p l i e s  a r e  f o u n d .  T h e  b o u n d  f o u n d  
b y  L a g r a n g i a n  r e l a x a t i o n  c a n  b e  t i g h t e r  t h a n  t h a t  f o u n d  b y  l i n e a r  p r o g r a m m i n g ,  b u t  o n l y  a t  
t h e  e x p e n s e  o f  s o l v i n g  s u b  p r o b l e m s  i n  i n t e g e r s .  T h i s  m e t h o d  r e q u i r e s  t h a t  o n e  u n d e r s t a n d s  
t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  p r o b l e m  b e i n g  s o l v e d  i n  o r d e r  t o  r e l a x  t h e  c o n s t r a i n t s  t h a t  a r e  
c o m p l i c a t i n g  t h e  p r o b l e m .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  L a g r a n g i a n  d e c o m p o s i t i o n ,  i n v o l v e s  i s o l a t i n g  
s e t s  o f  c o n s t r a i n t s  s o  a s  o n e  c a n  o b t a i n  s e p a r a t e ,  e a s y  p r o b l e m s  t o  s o l v e  f o r  e a c h  o f  t h e  
s u b s e t s .  
A .  1 . 3  C u t t i n g  p l a n e s  a p p r o a c h e s  
T h i s  a p p r o a c h  w a s  f i r s t  i n t r o d u c e d  b y  [ A - 3 1 .  T h e  m e t h o d  a s s u m e s  t h a t  a l l  t h e  d a t a  i s  
r a t i o n a l .  T h e  i i n p l i c a t i o n s  o f  t h i s  a r e  t h a t  t h e  f r a c t i o n s  c a n  b e  c l e a r e d  s o  t h a t  a l l  c o n s t r a i n s  
h a v e  i n t e g e r  c o e f f i c i e n t s .  N e w  c o n s t r a i n t s  c a l l e d  c u t s  a r e  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  p r o b l e m  o n e  a t  
a  t i m e  w h i c h  p r o g r e s s i v e l y  r e m o v e s  n o n - i n t e g e r  p a r t s  o f  t h e  f e a s i b l e  r e g i o n .  T h i s  m e t h o d  i s  
d e s c r i b e d  a s  f o l l o w s  [ A - 1 1 :  
T h i s  t e c h n i q u e  s t a r t s  b y  f i r s t  d r o p p i n g  t h e  i n t e g e r  c o n d i t i o n s  a n d  s o l v i n g  t h e  r e s u l t i n g  
c o n t i n u o u s  l i n e a r  p r o g r a m .  B y  u s i n g  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  o p t i m u m  c o n t i n u o u s  t a b l e a u ,  a  
c o n s t r a i n t  c a n  b e  c o n s t r u c t e d  w h i c h  s l i c e s  o f f  p a r t  o f  t h e  s o l u t i o n  s p a c e  s u c h  t h a t  n o  
f e a s i b l e  i n t e g e r  s o l u t i o n  i s  e v e r  d e l e t e d .  T h e  c o n t i n u o u s  l i n e a r  p r o g r a m  i s  t h e n  s o l v e d  
s u b j e c t  t o  t h e  n e w  s o l u t i o n  s p a c e .  I f  t h e  n e w  o p t i m u m  i s  i n t e g e r ,  t h e  p r o c e s s  e n d s ,  
o t h e r w i s e  a  n e w  c u t t i n g  p l a n e  i s  c o n s t r u c t e d  f r o m  t h e  n e w  t a b l e a u  a n d  r e a p p l i e d  t o  s l i c e  o f f  
a n o t h e r  p a r t  o f  t h e  n e w  c o n t i n u o u s  s p a c e .  T h e  e n d  e f f e c t  o f  g e n e r a t i n g  a n d  a p p l y i n g  t h e s e  
s p e c i a l  c o n s t r a i n t s  i s  t h a t  a t  t h e  o p t i m u m  e x t r e m e  p o i n t  o f  t h e  m o d i f i e d  s o l u t i o n  s p a c e  
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s h o u l d  s a t i s f y  t h e  i n t e g r a l i t y  c o n d i t i o n s  o f  t h e  d i s c r e t e  v a r i a b l e s .  I n  t h i s  a p p r o a c h  o n e  
c a n n o t  r e a l l y  t e l l  i n  a d v a n c e  h o w  m a n y  c u t s  s h o u l d  b e  g e n e r a t e d  b e f o r e  t h e  i n t e g e r  
c o n d i t i o n s  a r e  r e a l i s e d .  
A .  2  D e s b n  S t r a t e g i e s  f o r  h e u r i s t i c  a b o r i t h m s  
T h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s  b r i e f l y  e x p l a i n  a b o u t  f o u r  b a s i c  s t r a t e g i e s  u s e d  t o  e s t a b l i s h  h e u r i s t i c  
p r o c e d u r e s .  T h e s e  a r e  t a k e n  f r o m  [ A - 4 1 .  
A .  2 . 1  T h e  c o n s t r u c t i o n  s t r a t e g y  
T h e  i n p u t  f o r  m e t h o d s  b a s e d  o n  t h i s  s t r a t e g y  i s  t h e  d a t a ,  w h i c h  d e f i n e s  a  s p e c i f i c  i n s t a n c e  
o f  t h e  c o n s i d e r e d  p r o b l e m .  T h i s  m e t h o d  b e g i n s  b y  e x a m i n i n g  d a t a  a n d  a t t e m p t i n g  t o  
i d e n t i f y  a n  e l e m e n t  o f  t h e  f i n a l  s o l u t i o n ,  w h i c h  i s  l i k e l y  t o  b e  t h e  p a r t  o f  t h e  f i n a l  s o l u t i o n .  
N e x t ,  s u c c e s s i v e  a d d i t i o n a l  e l e m e n t s  o f  a  s o l u t i o n  a r e  a d d e d .  A l s o ,  s o m e  c o n s t r u c t i o n  
h e u r i s t i c s  u s e  s o m e  k i n d  o f  " l o o k - a h e a d "  m e c h a n i s m .  T h a t  i s ,  a d d i t i o n s  a r e  m a d e  b e c a u s e  
t h e y  a r e  l i k e l y  t o  b e  a  g e n u i n e  v a l u e  i n  t h e  c o m p l e t e  s o l u t i o n .  O n c e  t h e  f i n a l  s o l u t i o n  h a s  
b e e n  b u i l t  u p  i t  m a y  b e  o b v i o u s  t h a t  i m p r o v e m e n t s  c a n  b e  e a s i l y  e f f e c t e d .  T h i s  s t r a t e g y  i s  
w o r t h w h i l e ,  w h e n  i t  i s  r e l a t i v e l y  d i f f i c u l t  t o  g e n e r a t e  f e a s i b l e  s o l u t i o n s  t o  t h e  p r o b l e m .  
A .  2 . 2  T h e  I m p r o v e m e n t  s t r a t e g y  
T h e  i n p u t  t o  t h e  m e t h o d s  b a s e d  o n  t h i s  s t r a t e g y  i s  a  s o l u t i o n  t o  t h e  p r o b l e m .  T h i s  s o l u t i o n  i s  
t h e n  p r o g r e s s i v e l y  i m p r o v e d  b y  a  s e r i e s  o f  m o d i f i c a t i o n s .  I n  s o m e  i n s t a n c e s ,  i t  m a y  b e  
i m p o s s i b l e  t o  m a k e  m u c h  m o r e  p r o g r e s s  a n d  y e t  t h e  f i n a l  p r o d u c t  m a y  s t i l l  b e  f a r  f r o m  
o p t i m a l .  T h i s  s t r a t e g y  i s  u s e f u l  w h e n  i t  i s  r e l a t i v e l y  e a s y  t o  g e n e r a t e  s t a r t i n g  s o l u t i o n s .  A  
v a r i e t y  o f  s o l u t i o n s  c a n  b e  u s e d  a s  i n p u t  a n d  t h e  b e s t  f i n a l  r e s u l t  c h o s e n ,  a l s o ,  t h i s  s t r a t e g y  
c o u l d  b e  u s e d  t o  c o n v e r t  a n  i n f e a s i b l e  s o l u t i o n  i n t o  a  f e a s i b l e  o n e .  
A .  2 . 3  T h e  c o m p o n e n t  a n a l y s i s  s t r a t e g y  
I n  g e n e r a l ,  t h e r e  a r e  s o m e  p r o b l e m s  t h a t  a r e  s o  l a r g e  o r  s o  c o m p l i c a t e d  t h a t  t h e  o n l y  
p r a c t i c a l  a p p r o a c h  i s  t o  b r e a k  t h e m  u p  i n t o  m a n a g e a b l e  p o r t i o n s .  S o m e t i m e s  t h e s e  p o r t i o n s  
a r e  t h e n  d e a l t  w i t h  i n d e p e n d e n t l y  b y  h e u r i s t i c s  o r  a l g o r i t h m s .  T h e  s o l u t i o n s  f o r  t h e  p o r t i o n s  
a r e  t h e n  j o i n e d  t o  f o r m  s o m e  m a s t e r  p l a n .  I t  c o u l d  b e  v e r y  d i f f i c u l t  t o  j o i n  t o g e t h e r  t h e  
s o l u t i o n s  t o  d i f f e r e n t  c o m p o n e n t s  i n t o  a n  a c c e p t a b l e  p l a n .  
A .  2  - 4  
T h e  l e a r n i n g  s t r a t e g y  
M e t h o d s  b a s e d  o n  t h i s  s t r a t e g y  o f t e n  u s e  a  t r e e - s e a r c h  d i a g r a m  t o  c h a r t  t h e i r  p r o g r e s s .  T h a t  
i s  t h e  d i f f e r e n t  o p t i o n s ,  w h i c h  a p p e a r  a t  v a r i o u s  s t a g e s  a r e  r e p r e s e n t e d  b y  d i f f e r e n t  b r a n c h e s  
o f  a  t r e e .  T h e  s e q u e n c e  o f  c h o i c e s  m a d e  c a n  b e  t r a c e d  t y p i c a l l y  u s i n g  a  p a t h  t h r o u g h  t h e  
t r e e .  T h e  c h o i c e  o f  w h i c h  b r a n c h  t o  t a k e  i s  g u i d e d  b y  l e a r n i n g  f r o m  t h e  o u t c o m e  o f  e a r l i e r  
d e c i s i o n s .  T h e  b r a n c h  a n d  b o u n d  s e a r c h  i s  a n  e x a m p l e  o f  t h i s  s t r a t e g y .  
A .  3  G e n e r a l  P u r p o s e  H e u r i s t i c s  
T h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s  p r o v i d e s  a  n u m b e r  o f  h e u r i s t i c  m e t h o d s  [ A - 5 1 :  
A .  3 . 1  G r a d i e n t  M e t h o d s  
A  n u m b e r  o f  d i f f e r e n t  m e t h o d s  f o r  o p t i m i s i n g  w e l l - b e h a v e d  c o n t i n u o u s  f u n c t i o n s  h a v e  
b e e n  d e v e l o p e d  w h i c h  r e l y  o n  u s i n g  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  g r a d i e n t  o f  t h e  f u n c t i o n  t o  g u i d e  
t h e  d i r e c t i o n  o f  s e a r c h .  T h e  g r a d i e n t  m e a s u r e s  t h e  r a t e  a n d  d i r e c t i o n  o f  c h a n g e  i n  a  s c a l a r  
f i e l d .  T h e  g r a d i e n t  i s  s i m p l y  t h e  d e r i v a t i v e  o f  a  r e a l  v a l u e d  f u n c t i o n  o f  a  s i n g l e  v a r i a b l e  o r  i t  
A p p e n d i x  A - 2  
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i s  t h e  s l o p e  o f  a  l i n e a r  f u n c t i o n .  T h e s e  m e t h o d s  w o u l d  o f t e n  f a i l  w h e n  t h e  d e r i v a t i v e  o f  t h e  
f u n c t i o n  c a n ' t  b e  c a l c u l a t e d  d u e  t o  t h e  d i s c o n t i n u i t y  o f  t h e  f u n c t i o n .  T h e  S t e e p e s t  d e c e n t  i s  
a  m e t h o d  o f  t h s  t y p e  t h a t  a p p r o a c h e s  a  l o c a l  m a x i m u m  o r  a  f u n c t i o n  b y  t a k i n g  s t e p s  
p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  g r a d i e n t  o f  t h e  f u n c t i o n  a t  t h e  c u r r e n t  p o i n t .  I f  s t e p s  a r e  t a k e n  
p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  n e g a t i v e  o f  t h e  g r a d i e n t  t h e n  a  l o c a l  m i n i m u m  o f  t h a t  f u n c t i o n  i s  
a p p r o a c h e d .  A l s o ,  H i l l  c l i m b i n g  i s  a  t y p i c a l  o p t i m i s a t i o n  m e t h o d  o f  t h i s  t y p e .  T h i s  m e t h o d  
c a n  p e r f o r m  w e l l  w i t h  o n l y  o n e  p i c k  o r  u n i - m o d a l  f u n c t i o n s .  H o w e v e r  w i t h  m u l t i - m o d a l  
f u n c t i o n s  t h e y  s u f f e r  f r o m  t h e  t o p  o f  l o c a l  m a x i m u m  a n d  n o  f u r t h e r  p r o g r e s s  c a n  b e  m a d e .  
A . 3 . 2  R a n d o m  S e a r c h  
R a n d o m  s e a r c h  m e t h o d s  a r e  v a r i a t i o n s  o n  " r o l l i n g  t h e  d i c e "  a n d  a r e  t h e r e f o r e  c a l l e d  
" M o n t e  C a r l o " .  T h e  r a n d o m  s e a r c h  r o u t i n e s  a r e  u s u a l l y  u s e d  f o r  o p t i m i s a t i o n  o f  c o m p l e x  
d e s i g n s .  R a n d o m  s e a r c h  a l g o r i t h m s  h a v e  a c h i e v e d  i n c r e a s i n g  p o p u l a r i t y  a s  r e s e a r c h e s  h a v e  
r e c o g n i s e d  t h e  s h o r t c o m i n g s  o f  c a l c u l u s - b a s e d  a n d  e n u m e r a t i v e  s c h e m e s .  T h i s  m e t h o d  
s i m p l y  i n v o l v e s  g e n e r a t i n g  a  r a n d o m  n u m b e r  o r  s e t  o f  r a n d o m  n u m b e r s  a n d  u s i n g  t h e m  f o r  
d e s i g n .  I n  g e n e r a l  r a n d o m  s e a r c h  c a n  h a n d l e  m i x e d  c o n t i n u o u s / i n t e g e r  v a r i a b l e  s i t u a t i o n s  
a n d  t h e y  a r e  n o t  u s u a l l y  t r o u b l e d  b y  l o c a l  o p t i m a .  H o w e v e r ,  r a n d o m  w a l k s  a n d  s c h e m e s  
m u s t  b e  d i s c o u n t e d  b e c a u s e  o f  t h e i r  l a c k  o f  e f f i c i e n c y .  T h e s e  m e t h o d s  i n  t h e  l o n g  r u n  c a n  
b e  e x p e c t e d  t o  d o  n o  b e t t e r  t h a n  e n u m e r a t i v e  s c h e m e s .  T h e  g e n e t i c  a l g o r i t h m s i m u l a t i o n  
a n n e a l i n g  a r e  e x a m p l e s  o f  m e t h o d s  t h a t  u s e  r a n d o m  p r o c e s s  t o  e x p l o i t  t h e  s e a r c h  s p a c e .  
A . 3 . 3  I t e r a t e d  L o c a l  S e a r c h  ( I L S )  
T h e  u n d e r l y i n g  i d e a  o f  a n  i t e r a t e d  l o c a l  s e a r c h  i s  t o  b u i l d  a  r a n d o m  w a l k  i n  t h e  s e a r c h  s p a c e  
o f  t h e  l o c a l  o p t i m a  g e n e r a t e d  b y  t h e  o u t p u t  o f  a  g i v e n  l o c a l  s e a r c h  a l g o r i t h m .  T h i s  
t e c h t u q u e  h a s  t h e  a d v a n t a g e  o f  s i m p l i c i t y ,  a n d  c a n  p e r f o r m  w e l l  i f  t h e  f u n c t i o n  d o e s  n o t  
h a v e  t o o  m a n y  l o c a l  m a x i m a .  T h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  l o c a l  s e a r c h  i s  i m p o r t a n t  a s  i t  
i n f l u e n c e s  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  f i n a l  s o l u t i o n  a n d  t h e  c o m p u t a t i o n  t i m e .  T y p i c a l l y ,  r a n d o m  
s e a r c h  a n d  g r a d i e n t  s e a r c h  m a y  b e  c o m b i n e d  t o  p r o v i d e  a n  i t e r a t e d  h i l l - c l i m b i n g  s e a r c h  
m e t h o d .  I n  t h i s  a p p r o a c h  o n c e  a  p i c k  h a s  b e e n  s p e c i f i e d  t h e n  t h e  l o c a l  s e a r c h  ( h i l l - c l i m b )  i s  
s t a r t e d  a g a i n ,  b u t  w i t h  a n o t h e r ,  r a n d o m l y  c h o s e n  s t a r t i n g  p o i n t .  
T h e  r a n d o m  s e a r c h  i s  u s e d  a s  a  p e r t u r b a t i o n  m e c h a n i s m ,  w h i c h  a l l o w s  t h e  l o c a l  s e a r c h  t o  
e f f e c t i v e l y  e s c a p e  l o c a l  o p t i m a .  H o w e v e r ,  s i n c e  t h e  r a n d o m  s e a r c h  i s  c a r r i e d  o u t  i n  
i s o l a t i o n ,  n o  o v e r a l l  p i c t u r e  o f  t h e  s h a p e  o f  t h e  d o m a i n  i s  o b t a i n e d .  A s  t h e  r a n d o m  s e a r c h  
p r o g r e s s e s ,  i t  c o n t i n u o u s  t o  a l l o c a t e  i t s  t r i a l s  e v e n l y  o v e r  t h e  s e a r c h  s p a c e .  T h e r e f o r e ,  i n  
t h i s  w a y  t h e r e  w o u l d  b e  a s  m a n y  p o i n t s  i n  r e g i o n s  f o u n d  t o  b e  o f  l o w  f i t n e s s  a s  i n  r e g i o n s  
f o u n d  t o  b e  o f  h i g h  f i t n e s s .  
A .  4  S e p a r a t e  a d  S i n g l e  O r i g i n  a n d  d e s t i n a t i o n  p o i n t s :  
T h e  f o l l o w i n g s  p r e s e n t  a  n u m b e r  o f  p r o b l e m s  u s e d  t o  d e s c r i b e  s e p a r a t e  a n d  s i n g l e  o r i g i n  
a n d  d e s t i n a t i o n  p o i n t s  c a s e  a s  o n e  o f  t h e  m a i n  c a t e g o r y  o f  V R P s .  
T h e  S h o r t e s t  P a t h  P r o b l e m :  T h i s  i s  a  n e t w o r k  f l o w  p r o b l e m  t h a t  i s  i m p o r t a n t  f r o m  
a p p l i e d  s t a n d p o i n t .  T h e  p r o b l e m  h e r e  i s  t o  d e t e r m i n e  a  p a t h  f r o m  t h e  s o u r c e  n o d e  t o  t h e  
s i n k  n o d e ,  w h i c h  m i n i m i s e s  t h e  t o t a l  c o s t  o r  t i m e  s p e n t  i n  t h e  s h i p m e n t  o f  a  g i v e n  
a m o u n t  o f  f l o w  a l o n g  t h a t  p a t h .  A l l  a l g o r i t h m s  a d d r e s s i n g  t h e  s h o r t e s t  p a t h  p r o b l e m s  
a r e  b a s e d  u p o n  t h e  f o l l o w i n g  o b s e r v a t i o n  [ A - 6 1 :  
A p p e n d i x  A - 3  
A p p e n d i x  A :  L i t e r a t u r e  S u r v e y  
" i f t h e  s h o r t e s t  r o u t e  b e t w e e n  n o d e  S a n d  t p a s s e s  t h r o u g h  n o d e  k ,  t h e n  t h a t  s e g m e n t  o f  
t h e  r o u t e  f r o m  n o d e  s  t o  n o d e  k  i s  a l s o  t h e  s h o r t e s t  r o u t e  t o  m o d e  k .  i n  a d d i t i o n ,  t h e  
r o u t e  f r o m  n o d e  k  t o  n o d e  t  i s  t h e  s h o r t e s t  r o u t e  b e t w e e n  t h o s e  t w o  n o d e s " .  
S h o r t e s t - P a t h  M o d e l s  w i t h  F i x e d  C h a r g e s :  F i x e d  c h a r g e  p r o b l e m s  a r i s e  w h e n  c e r t a i n  
a d d i t i o n a l  p e n a l t i e s  o r  c o s t s  a r e  i n c u r r e d  i n  t r a v e r s i n g  t h r o u g h  o n e  o r  m o r e  n o d e s  i n  a  
n e t w o r k .  I n  g e n e r a l  s u c h  p r o b l e m s  o c c u r  w h e n  t r a n s h i p m e n t  f a c i l i t i e s  m u s t  b e  b u i l t ,  
b o u g h t ,  o r  r e n t e d  f o r  i n t e r i m  u s a g e .  A s  o p p o s e s  t o  t h e  a l g o r i t h m s  i n  t h e  s h o r t e s t  p a t h  
p r o b l e m s ,  i n  a  n e t w o r k  w i t h  t u r n  p e n a l t i e s ,  t h e  s h o r t e s t  r o u t e  f r o m  n o d e  s  t o  n o d e  t  
t h r o u g h  a n  i n t e r m e d i a t e  n o d e  k  m a y  n o t  i n c l u d e  t h e  s h o r t e s t  r o u t e f r o m  n o d e  s  t o  n o d e  
k ,  o r  f o r m  n o d e  k  t o  n o s e  s .  
T h e  K - S h o r t e s t  P a t h  P r o b l e m :  I t  i s  s o m e t i m e s  d e s i r a b l e  t o  h a v e  k n o w l e d g e  o f  s e v e r a l  
s h o r t e s t  p a t h s ,  r a n k e d  a c c o r d i n g  t o  t h e i r  l e n g t h s ,  i n  c o n t r a s t  t o  s i m p l y  a  s h o r t e s t  p a t h  a s  
p r e f o r m e d  i n  t h e  l a t t e r  a p p r o a c h e s .  A s  a n  e x a m p l e ,  t r a n s p o r t a t i o n s  p l a n n e r s  c o u l d  u s e  
a l t e r n a t i v e  s o l u t i o n s  t o  m o d e l  t h e  
f l o w  o f  v e h c l e s  i n  a  r o a d  n e t w o r k  e v e n  m o r e  
r e a l i s t i c a l l y .  T h e r e f o r e ,  i d e n t i f i c a t i o n  o f  a d d i t i o n a l  s o l u t i o n s  p r o v i d e s  a n d  a l t e r n a t i v e  
a p p r o a c h  f o r  p l a n n i n g  w h e n  t h e  v e s t  s o l u t i o n  i s  n o t  a v a i l a b l e  o r  i n  i n f e a s i b l e .  
M i n i m a l  S p a n n i n g  T r e e  P r o b l e m :  T h i s  p r o b l e m  i s  f o u n d  t o  b e  u s e f u l  i n  m a n y  r e a l  
w o r l d  a p p l i c a t i o n s .  F o r  i n s t a n c e ,  c o n s i d e r i n g  a  s u p p l y  s o u r c e  o f  a  n a t u r a l  g a s  a n d  t h e r e  
i s  a  n e e d  t o  s u p p l y  a  n u m b e r  o f  d i s t i n c t  d e m a n d  c e n t r e s  f r o m  t h i s  r a w  m a r t i a l  s u p p l y .  
T h e  m i n i m a l  s p a n n i n g  t r e e  f o r  t h e  s u p p l y  n e t w o r k  w o u l d  b e  t h a t  d i s t r i b u t i o n  s y s t e m  
t h a t  w o u l d  c o n n e c t  a l l  u s e r s  i n  a  m i n i m u m  t o t a l  c o s t  ( o r  d i s t a n c e ) .  M i n i m a l  s p a n n i n g  
t r e e s  a r e  a l s o  o f t e n  u s e d  i n  s u b - o p t i m i s a t i o n  o r  d e c o m p o s i t i o n  o f  l a r g e r ,  m o r e  c o m p l e x  
n e t w o r k  a l g o r i t h m s .  I n  g e n e r a l ,  a  t r e e  i s  a  s e t  o f  c o n n e c t e d  u n d i r e c t e d  e d g e s  ( a r c s )  t h a t  
c o n t a i n s  n o  c y c l e s .  A s  a  r e s u l t ,  a  g i v e n  s e t  o f  l n  n o d e s  c o n n e c t e d  b y  u n d i r e c t e d  e d g e s ,  a  
s u b s e t  o f  e x a c t l y  [ m - I ]  a r c s  i s  n e e d e d  t o  f o r m  a  t r e e .  I n  t h i s  w a y  e a c h  n o d e  i s  c o n n e c t e d  
t o  a n o t h e r  n o d e  b y  a  u n i q u e  p a t h .  
A .  5  C o i n c i d e n t  O r @ i n  a n d  D e s t i n a t i o n  P o i n t s  
T h e  f o l l o w i n g  p r o b l e m s  a r e  u s e d  t o  d e s c r i b e  t h e s e  c a t e g o r i e s  o f  V R P  [ A - 7 1 .  
T h e  T r a v e l l i n g  S a l e s m a n  P r o b l e m  ( T S P ) :  T h i s  r e q u i r e s  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  a  
m i n i m a l  c o s t  c y c l e  t h a t  p a s s e s  t h r o u g h  e a c h  n o d e  i n  t h e  r e l e v a n t  g r a p h  e x a c t l y  o n c e .  I f  
c o s t s  a r e  s y m m e t r i c ,  w h i c h  i s  t h e  c o s t  o f  t r a v e l l i n g  b e t w e e n  t w o  l o c a t i o n s  d o e s  n o t  
d e p e n d  o n  t h e  t r a v e l l i n g  d i r e c t i o n ,  t h e n  t h i s  i s  k n o w n  a s  s y m m e t r i c  t r a v e l l i n g  s a l e s m a n  
p r o b l e m ;  o t h e r w i s e ,  i t  i s  c o n s i d e r e d  a s  a s y m m e t r i c  o r  d i r e c t e d  t r a v e l l i n g  s a l e s m a n  
-  
p r o b l e m .  
-  
C h i n e s e  p o s t m a n  p r o b l e m :  T h i s  r e q u i r e s  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  m i n i m a l  c o s t  c y c l e s  t h a t  
p a s s e s  t h r o u g h  e v e r y  a r c  o f  t h e  g r a p h  a t  l e a s e  o n e  t i m e .  A  C h i n e s e  p o s t m a n  p r o b l e m  i s  
c a l l e d  d i r e c t e d  o r  u n d i r e c t e d ,  d e p e n d m g  o n  w h e t h e r  a r c s  o f  t h e  g r a p h  a r e  d i r e c t e d  o r  
n o t .  T h e  m i x e d  C h i n e s e  p o s t m a n  p r o b l e m  h a s  s o m e  u n d i r e c t e d  a n d  s o m e  d i r e c t e d  a r c s ;  
t h i s  p r o b l e m  i s  N P - h a r d .  
T h e  S i n g l e  D e p o t  M u l t i p l e  V e h i c l e  R o u t i n g  P r o b l e m s :  T h i s  i s  t h e  c l a s s i c a l  v e h i c l e  
r o u t i n g  p r o b l e m .  T h i s  p r o b l e m  r e q u i r e s  a  s e t  o f  d e l i v e r y  r o u t e s  f o r  v e h i c l e s  h o u s e d  a t  a  
c e n t r a l  d e p o t ,  w h i c h  s e r v i c e  a l l  t h e  n o d e s  a n d  m i n i m i s e  t h e  t o t a l  d i s t a n c e  t r a v e l l e d .  T h e  
d e m a n d  a t  e a c h  n o d e  i s  a s s u m e d  t o  b e  d e t e r m i n i s t i c  a n d  e a c h  v e h i c l e  h a s  a  k n o w n  
c a p a c i t y .  
T h e  M u l t i p l e  D e p o t  M u l t i p l e  V e h i c l e  R o u t i n g  P r o b l e m s :  T h i s  i s  a  g e n e r a l i s a t i o n  o f  
t h e  l a s t  p r o b l e m  i n  t h a t  t h e  f l e e t  o f  v e h i c l e s  n o w  m u s t  s e r v e  a  n u m b e r  o f  d e p o t s  r a t h e r  
A p p e n d i x  A - 4  
A p p e n d i x  A :  L i t e r a t u r e  S u r v e y  
t h a n  j u s t  o n e .  A l l  o t h e r  c o n s t r a i n t s  f r o m  t h e  c l a s s i c a l  V R P  s t i l l  a p p l y .  I n  a d d i t i o n ,  e a c h  
v e h i c l e  m u s t  l e a v e  f r o m  a n d  r e t u r n  t o  t h e  s a m e  d e p o t .  
A .  6  V e h i c l e  S c h e d u l i n g  P r o b l e m s  ( V R S P )  
T h e  f o l l o w i n g  p r o b l e m s  a r e  u s e d  t o  d e s c r i b e  V e h i c l e  S c h e d u l i n g  P r o b l e m s  ( V R S P S )  [ A - 7 1 :  
T h e  s i n g l e  d e p o t  V e h i c l e  S c h e d u l i n g  P r o b l e m  W S P ) :  T h i s  r e q u i r e s  t h e  p a r t i t i o n i n g  
o f  t h e  n o d e s  ( t a s k s )  i n t o  a  s e t  o f  p a t h s  i n  s u c h  a  w a y  t h a t  a  c e r t a i n  c o s t  f u n c t i o n  i s  
m i n i m i s e d .  E a c h  p a t h  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  s c h e d u l e  f o r  a  s i n g l e  v e h i c l e .  A n  o b j e c t i v e  
f u n c t i o n  t h a t  r n i n i m i s e s  t h e  n u m b e r  o f  p a t h s  e f f e c t i v e l y  m i n i m i s e s  c a p i t a l  c o s t s  s i n c e  
t h e  n u m b e r  o f  v e h i c l e s  e q u a l s  t h e  n u m b e r  o f  p a t h s .  A l s o ,  i f  w e i g h t  e q u a l s  t o  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  d e a d h e a d ,  t h e n  a n  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  t h a t  m i n i m i s e s  t o t a l  a r c  w e i g h t  
e f f e c t i v e l y  m i n i m i s e s  o p e r a t i n g  c o s t s  s i n c e  t h e s e  a r e  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  t o t a l  v e h i c l e  
t r a v e l  t i m e .  F i n a l l y ,  i f  c a p i t a l  a n d  o p e r a t i n g  c o s t s  c a n  b e  q u a n t i f i e d ,  t h e n  a  c o m b i n e d  
o b j e c t i v e  c a n  b e  u s e d  t o  r n i n i m i s e  t o t a l  s y s t e m  c o s t s .  
V e h i c l e  S c h e d u l i n g  P r o b l e m  w i t h  L e n g t h  o f  P a t h  R e s t r i c t i o n s  I V S P L P R ) :  I n  t h i s  
c a s e ,  t h e  c o n s t r a i n t s  a r e  p l a c e d  o n  t h e  l e n g t h  o f  t i m e  a  v e h i c l e  m a y  s p e n d  a w a y  f r o m  
t h e  d e p o t  o r  t h e  m i l e a g e  a  v e h i c l e  m a y  c o v e r  w i t h o u t  r e t u r n i n g  t o  t h e  d e p o t  f o r  s e r v i c e .  
T h i s  c o n s t r a i n t  i s  u s e d  t o  r e p r e s e n t  f u e l  r e s t r i c t i o n s ,  m a i n t e n a n c e  c o n s i d e r a t i o n s ,  e t c .  
w h e r e a s  t h e  V S P  c a n  b e  s o l v e d  u s i n g  a  p o l y n o m i a l l y -  b o u n d e d  a l g o r i t h m ,  t h e  V S P L P R  
i s  N P - h a r d .  
V e h i c l e  S c h e d u l i n g  P r o b l e m  w i t h  M u l t i p l e  V e h i c l e  T v p e s  N S P M V T ) :  T h i s  a l l o w s  
t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  v e h i c l e s  w i t h  d i f f e r e n t  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  a v a i l a b l e  t o  s e r v i c e  t h e  
t a s k s .  I n  m o s t  c a s e s ,  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  i s  v e h i c l e  c a p a c i t y .  F o r  i n s t a n c e ,  i n  L P G  
t r a n s p o r t a t i o n  s y s t e m s ,  a  t m c k  w i t h  s m a l l  c a p a c i t y  c a n  s e r v i c e  t h e  t r i p s  w i t h  l o w  
d e m a n d ;  r e g u l a r  t r u c k s  c a n  s e r v e  t r i p s  w i t h  h i g h  d e m a n d  a n d  e i t h e r  v e h i c l e  c a n  s e r v i c e  
t r i p s  w i t h  m e d i u m  d e m a n d .  T h e r e f o r e ,  i n  t h i s  a p p l i c a t i o n ,  f o r  e a c h  t a s k  t h e  s e t  o f  
v e h i c l e s  t h a t  m a y  s e r v i c e  i t  i s  s p e c i f i e d .  
V e h i c l e  S c h e d u l i n g  P r o b l e m  w i t h  M u l t i p l e  D e p o t s  W S P M D ) :  I n  t h i s  s c e n a r i o ,  t a s k s  
m a y  b e  s e r v i c e d  o u t  o f  m o r e  t h a n  o n e  d e p o t .  A s  w i t h  t h e  v e h i c l e  r o u t i n g  p r o b l e m ,  e a c h  
v e h i c l e  m u s t  l e a v e  a n d  r e t u r n  t o  t h e  s a m e  d e p o t  a n d  t h e  f l e e t  s i z e  a t  e a c h  d e p o t  m u s t  
r a n g e  b e t w e e n  a  s p e c i f i e d  m i n i m u m  a n d  m a x i m u m .  
A .  7  V e h i c l e  R o u t i n g  a n d  S c h e d u i n g  P r o b l e m s  ( V R S P s )  
T h e  f o l l o w i n g  d e m o n s t r a t e s  a  t y p i c a l  v e h i c l e  r o u t i n g  a n d  s c h e d u l i n g  p r o b l e m .  
D i a l - a - r i d e  r o u t i n g  a n d  s c h e d u l i n g  P r o b l e m s :  I n  t h e  d i a l - a - r i d e  p r o b l e m ,  c u s t o m e r s  
c a l l  a  d i s p a t c h e r  o r  s c h e d u l e r  r e q u e s t i n g  s e r v i c e .  E a c h  c u s t o m e r  s p e c i f i e s  a  d i s t i n c t  
p i c k u p  a n d  d e l i v e r y  p o i n t  a n d  p e r h a p s  a  d e s i r e d  t i m e  f o r  p i c k u p  o r  d e l i v e r y .  I f  a l l  
c u s t o m e r s  d e m a n d  i m m e d i a t e  s e r v i c e ,  t h e n  r o u t i n g  a n d  s c h e d u l i n g  i s  d o n e  i n  r e a l  t i m e  
a n d  t h e  p r o b l e m  i s  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  d y n a m i c  o r  r e a l  t i m e  d i a l - a - r i d e  p r o b l e m .  I f  a l l  
c u s t o m e r s  c a l l  i n  a d v a n c e ,  s o  t h a t  a  c o m p l e t e  d a t a b a s e  o f  c u s t o m e r  d e m a n d  i s  k n o w n  
b e f o r e  a n y  r o u t i n g  o r  s c h e d u l i n g  i s  c a r r i e d  o u t ,  t h e n  t h i s  p r o b l e m  i s  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  
s u b s c r i b e r  o r  s t a t i c  d i a l - a - r i d e  p r o b l e m .  B o t h  t h e  d y n a m i c  a n d  s t a t i c  d i a l - a - r i d e  
p r o b l e m s  h a v e  p r e c e d e n c e  r e l a t i o n s h i p s  s i n c e  a  c u s t o m e r  m u s t  b e  p i c k e d  u p  b e f o r e  h e  
i s  d e l i v e r e d .  D i a l - a - r i d e  p r o b l e m s  a n d  t h e i r  e x t e n s i o n s  o c c u r  i n  m a n y  a p p l i c a t i o n s  
s h a r e d  c a b  r i d e s ,  p a c k a g e  d e l i v e r y ,  b a n k  d e l i v e r i e s ,  e t c .  
A p p e n d i x  A - 5  
A p p e n d i x  A :  L i t e r a t u r e  S u r v e y  
A .  8  H e u r i s t i c s  f o r  t h e  V W s  
1  1 .  D i i k s t a i  A l p o r i t h m  [ A - 8 1 1  
1  2 .  M u l t i t e r m i n a l  s h o r t e s t  c h a i n  r o u t e  [ A 9 1 1  
T h e  a l g o r i t h m  o p e r a t e s  o n  t h e  s i m p l e  l o g i c  t h a t  i f  a  
T h e  s h o r t e s t  c h a i n  b e t w e e n  a n y  p a i r  o f  n o d e s  i  &  k  i s  I  
-  
s h o r t e s i p a t h  f r o m  n o d e  S  t o  n o d e  j  i s  k n o w n  a n d  n o d e  k  
b e l o n g s  t o  t h i s  p a t h ,  t h e n  t h e  m i n i m a l  p a t h  f r o m  s  t o  k  i s  
t h e  p o r t i o n  o f  t h e  o r i g i n a l  p a t h  e n d i n g  a t  n o d e  k .  
T h e  a l g o r i t h m s t a r t  w i t h  j  =  s  a n d  s u c c e s s i v e l y  r e s e t s  j  
u n t i l  j  =  t  a n d  t h e n  t h e  p r o c e s s  i s  s t o p p e d .  
t h e  l e n g t h  o f  t h e  c o n n e c t i n g  a r c - [ <  k ] .  
T h e  a l g o r i t h m s u c c e s s i v e l y  e x a m i n e s  a l l  p o s s i b l e  
i n t e r m e d i a t e  n o d e s  b e t w e e n  i  &  k ,  a n d  i f  t h e  l e n g t h  o f  
c h a i n  t h r o u g h  a n y  i n t e r m e d i a t e  n o d e  i s  s h o r t e r  t h a n  t h e  
c u r r e n t  d i s t a n c e d i k ,  t h e n  d , k  i s  c h a n g e d  t o  t h e  n e w  
1  
v a l u e .  
T h i s  p r o c e d u r e  i s  r e p e a t e d  f o r  a l l  p o s s i b l e  p a i r s  o f  n o d e s  
u n t i l  a l l  d ; v a l u e s  a r e  o b t a i n e d .  
(  
N u m b e r  o f  e o m o u t a t i o n s  r e a u i r e d :  n  i t e r a t i o n s  f o r  
I  n e t w o r k  w i t h  n  n o d e s .  
3 .  M o d i f i e d  s h o r t e s t  n n t h  I t e r a t i v e  [ A - 6 1 ;  1  4 .  D o u b l e  S w e e ~  M e t h o d  [ A - l o ] ;  
-  -  
-  
- -  
A s s u m i n g  t h a t  f o r  e a c h  n o d e  t h e r e  i s  v e c t o r  w i t h  
A d d  a i s e u d o  n o d e  S  a n d  c o n n e c t  i t  t o  t h e  s o u m  n o d e  I  
e s t i m a t e s  o f  t h e  K  s h o f i e s t  p a t h  l e n & h  f m m  a  g i v e n  
s  b y  d i r e c t  a r c  [  S  ,  s ] ;  a d d  a  p s e u d o  n o d e  t  a n d  
-  -  
c o n n e c t  t h e  t e r m i n a l  n o d e  t  t o  t  b y  d i r e c t  a r c  [  t  ,  t ] .  
A s s i g n  a  p s e u d o  l a b e l  l k  t o  e a c h  a r c  o f  t h e  n e t w o r k .  
-  -  
s o u r c e  n o d e .  T h i s  a p p r o a c h  s u c c e s s i v e l y  r e d u c e s  t h e  
e s t i m a t e s  u n t i l  t h e  o p t i m a l  v e c t o r  o f  e s t i m a t e s  i s  
a c h i e v e d  i n  f i n i t e  n u m b e r  o f  i t e r a t i o n s .  
E a c h  i t e r a t i o n  c o n s i s t s  o f  t w o  p a s s e s .  
I n  t h e  f o r w a r d  o a s s ,  t h e  n o d e s  a r e  c o n s i d e r e d  i n  
L e t  1 ,  ,  1 ,  , . . ,  I  
.  b e  t h e  p s e u d o  l a b e l  f o r  a  +  2  a r c s  .  
I  
i n c r e a s i n g  n u m e r i c a l  o r d e r .  A f t e r  i d e n t i f y i n g  t h e  l i s t  o f  
- u  L  . a + (  
n o d e s  i  i n c i d e n t  t o  n o d e  j ,  s u c h  t h a t  i - = i  t h e  k  s h o r t e s t  
C r e a t e  a  p s e u d o  n e t w o r k  c o n s i s t i n g  
p a t h  l e n g t h s  f r o m  t h e  s o u r c e  t o  n o d e  j  a r e  s u c c e s s i v e l y  
a  +  2  n o d e s  l o  ,  , . . ,  ,,+, s u c h  t h a t  t h e  d i r e c t e d  
e x a m i n e d  t o  v e r i f y  i f  s h o r t e r  p a t h  l e n g t h s  a r e  p o s s i b l e  
a r c  ( 1 .  1  . )  i n  t h e  p s e u d o  n e t w o r k  i s  d e f i n e d  i f  t h e  a r c  
t h r o u g h  t h e  i n c i d e n t  n o d e s .  
1 '  J  I f  s u c h  p a t h  l e n g t h s  e x i s t ,  t h e y  w i l l  b e  u s e d  a s  n e w  
I  
.  T h e  a m  p a r a m e t e r  o f  t h e  b r a n c h  c o n n e c t i n g  n o d e  l i  t o  
I  I  
l a b e l  l i  p r o c e e d s  t h e  a r c  w i t h  l a b e l  
1  .  i n  t h e  l a b e l l e d  n e t w o r k  o f  s t e p  2 .  
J  
I  
n o d e  1  i s  g i v e n  b y  c  [  l i  ]  + p  ( l i 3  l j )  ,  w h e r e  c  [  l i  ]  
I  I  
e s t i m a t e s  i n  f u r t h e r  i t e r a t i o n .  
T h i s  i s  f o ] [ o w e d  f o r  t h e  b a c k w a r d  p a s s  o f t h e  
b u t  t h e  n o d e s  a r e  c o n s i d e r e d  i n  d e c r e a s i n g  o r d e r  a n d  
o n l y  n o d e s ,  w h e r e  i > j  a r e  i n v e s t i g a t e d .  
I  
i s  t h e  o r i g i n a l  c o s t  o f  l i  a n d  p  ( l i ,  l j )  i s  t h e  t u r n  
I  I  
I  
p e n a l t y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  b r a n c h  ( 1 .  1  . )  .  
1 '  J  I  1  
T h e n  u s e  t h e  s h o r t e s t  p a t h  t o  f i n d  t h e  m o s t  e c o n o m i c a l  
p a t h .  
T r a n s l a t e  t h e  f o u n d  s o l u t i o n  b a c k  i n t o  t h e  o r i g i n a l  
n e t w o r k  f o r m u l a t i o n .  
I  
S e l e c t  a  s t a r t i n g  b a s i c  f e a s i b l e  s o l u t i o n ,  [ u s i n g  e i t h e r  
n o r t h w e s t  o r  V A M  a p p r o a c h e s ]  
I  
C h e c k  i f  t h e  s o l u t i o n  i s  i m p r o v e d  b y  i n t r o d u c i n g  a  n o n -  
b a s i c  r o u t e  i n t o  t h e  b a s i s .  
121; 
C a l c u l a t e  t h e  m i n i m a l  p e n a l t y  i n c u r r e d  i f  t h e  m o s t  
e c o n o m i c a l  r o u t e  i s  n o t  c h o s e n  t o  l e a v e  e a c h  s o u r c e  o r  t o  
g o  t o  e a c h  t e r m i n a l ,  a n d  
I  
D e t e r m i n e  w h i c h  r o u t e  m u s t  l e a v e  t h e  b a s i s  w h e n  t h e  
T h e n  s e l e c t  t h e  s o u r c e  o r  t e r m i n a l  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  
r o u t e  c h o s e n  i n  s t e p  2  e n t e r s .  
I  l a r g e s t  m i n i m a l  p e n a l t y .  I  
A d j u s t  t h e  f l o w s  o n  t h e  o t h e r  b a s i c  r o u t e s  t o  p r e s e r v e  t h e  
f e a s i b i l i t y  o f  t h e  n e w  b a s i c  s o l u t i o n .  
G o  h a c k  t o  s t e p  2 ,  i f  t h e  s o l u t i o n  i s  i m p r o v e d  g o  t o  s t e p ,  
e l s e  e x i t  t h e  p r o c e d u r e .  
A s s i g n  a s  m a n y  u n i t s  o f  f l o w  a s  p o s s i b l e  t o  t h e  m o s t  
e c o n o m i c a l  r o u t e  l e a v i n g  t h e  s o u r c e  o r  g o i n g  i n t o  t h e  
t e r m i n a l ,  w h i c h e v e r  w a s  c h o s e n .  
A f t e r  t h e  c h o s e n  r o u t e  i s  s a t u r a t e d ,  t h e  s o u r c e  a n d  t h e  
t e r m i n a l  l i n k e d  b y  t h e  r o u t e  a r e  c h e c k e d  t o  s e e  w h a t  
s u p p l y - d e m a n d  c o n d i t i o n  b e c o m e s  s a t i s f i e d .  
T h e  s o u r c e  o r  t e r m i n a l  w h o s e  c o n d i t i o n  i s  s a t i s f i e d  i s  
r e m o v e d ,  I  
I  
(  
N e w  p e n a l t i e s  a r e  c o m p u t e d ,  a n d  t h e  p r o c e d u r e  i s  
A p p e n d i x  A :  L i t e r a t u r e  S u r v e y  
r e p e a t e d  u n t i l  a l l  s o u r c e s  a n d  t e r m i n a l s  a r e  r e m o v e d .  
T h e  p e n a l t y  i s  e q u a l  t o  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  
s m a l l e s t  a n d  t h e  n e x t - t o - t h e - s m a l l e s t  c o s t s .  
I f  b o t h  c o s t s  a r e  e q u a l ,  t h e  p e n a l t y  i s  t h e n  e q u a l  t o  z e r o .  
A l s o ,  w h e n  t h e  l a r g e s t  m i n i m a l  p e n a l t y  i s  n o t  u n i q u e  f o r  
a  s e t  o f  s o u r c e s  a n d  o r  t e r m i n a l ,  t h e  t i e s  c a n  b e  b r o k e n  
a r b i t r a r i l y .  
4 .  N o r t h w e s t  C o r n e r  M e t h o d  [ A - 1 3 1 1  1  3 .  H u n g a r i a n  A l ~ o r i t h m  [ A - 1 4 1 1  
A s s i g n  a s  m u c h  f l o w  a s  p o s s i b l e  t o  t h e  r o u t e  l i n k i n g  t h e  
f i r s t  s o u r c e  w i t h  t h e  f i r s t  t e r m i n a l .  
L e t  X I  1  b e  t h e  n u m b e r  o f  u n i t s  a s s i g n e d .  
I f  f . 2 1  =  b l ,  d e l e t e  b o t h  s o u r c e  1  a n d  t e r m i n a l  1 ,  a n d  
s e l e c t  t h e  r o u t e  c o r r e s p o n d i n g  t o  X 2 2  .  
O t h e r w i s e ,  d e l e t e  t h e  s o u r c e  o r  t e r m i n a l  w h o s e  s u p p l y  o r  
d e m a n d  i s  s a t i s f i e d ,  a n d  s e l e c t  e i t h e r  X 1 2 0 r  
X Z l  d e p e n d i n g  o n  w h i c h  o n e  c o r r e s p o n d s  t o  a  r o u t e  
t h a t  i s  f e a s i b l e .  
A s s i g n  a s  m u c h  f l o w  a s  p o s s i b l e  t o  t h e  s e l e c t e d  r o u t e  a n d  
r e m o v e  t h e  s o u r c e  o r  t e r m i n a l  w h o s e  s u p p l y  o r  d e m a n d  
i s  a l s o  s a t i s f i e d .  
a  I f  t h e  s u p p l y  a n d  t h e  d e m a n d  c o n d i t i o n s  a r e  
s i m u l t a n e o u s l y  s a t i s f i e d ,  b o t h  t h e  s o u r c e  a n d  t h e  t e r m i n a l  
a r e  r e m o v e d .  
I f  X - .  i s  t h e  l a s t  b a s i c  v a r i a b l e  s e l e c t e d ,  
Y  
t h e  n e x t  o n e  t o  b e  c o n s i d e r e d  i s  X i ,  j + i  I f  t h e  i t h  
s o u r c e  h a s  a n y  s u p p l y  a v a i l a b l e ,  
X i + l ,  I f  t h e  j t h  t e r m i n a l  h a s  a n y  u n f i l l e d  d e m a n d ,  
o r  X i + l ,  j + l  o t h e r w i s e .  
I .  
R o w - c o l u m n  r e d u c t i o n  o r o c e s s :  
S u b t r a c t  t h e  s m a l l e s t  v a l u e  i n  e a c h  r o w  f r o m  a l l  t h e  
e l e m e n t s  i n  t h a t  r o w ,  a n d  
T h e n  s u b t r a c t  t h e  s m a l l e s t  e l e m e n t  i n  e a c h  c o l u m n  f r o m  
a l l  t h e  e l e m e n t s  i n  t h a t  c o l u m n .  
U s e  t h i s  r e d u c e d - c o s t  m a t r i x  f o r  a s s i g n m e n t s .  
I d e n t i f i c a t i o n  o f  a s s i v n m e n t s :  
I f  t h e  r o w - c o l u m n  r e d u c t i o n  p r o c e s s  a l l o w s  u s  t o  s e l e c t  
o n e  z e r o - c o s t  c e l l  f r o m  e a c h  r o w  a n d  o n e  f r o m  e a c h  
c o l u m n ,  s u c h  t h a t  t h e  r e s u l t i n g  s o l u t i o n  i s  f e a s i b l e ,  t h a t  
a s s i g n m e n t  w i l l  a l s o  b e  o p t i m a l .  
I f  a  z e r o - c o s t  a s s i g n m e n t  i n  t h e  r e d u c e d  m a t r i x  i s  n o t  
p o s s i b l e ,  t h e  m a t r i x  m u s t  b e  f u r t h e r  m o d i f i e d ,  
M o d i f i c a t i o n  o f  t h e  r e d u c e d  m a t r i x :  
I f  t h e r e  a r e  i n s u f f i c i e n t  z e r o - c o s t  c e l l s  t o  s e l e c t  a  z e r o -  
c o s t  a s s i g n m e n t ,  m o r e  z e r o s  c a n  b e  c r e a t e d  b y  
I d e n t i f y  t h e  m i n i m a l  g r o u p  o f  r o w s  a n d  c o l u m n s  
c o n t a i n i n g  a l l  t h e  z e r o - c o s t  e n t r i e s  o f  t h e  r e d u c e d  m a t r i x ,  
a n d  f i n d  t h e  m i n i m a l  v a l u e  n o t  i n  t h i s  g r o u p .  
I f  t h i s  v a l u e  i s  
s u b t r a c t e d  f r o m  a l l  t h e  e n t r i e s  o f  t h e  
m a t r i x ,  t h e  z e r o s  b e c o m e  n e g a t i v e ,  a n d  a t  l e a s t  o n e  
e l e m e n t  o u t s i d e  t h e  g r o u p  b e c o m e s  e q u a l  t o  z e r o .  
1  3 .  ~ e a z t  N e i p h b o u r  [ A - 1  111 1  4 .  C l a r k  a n d  W r i ~ h t  S a v i n ~ s  [ A - 1 5 1  1  
S t a r t  w i t h  a n y  n o d e  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  a  p a t h .  
F i n d  t h e  n o d e  c l o s e s t  t o  t h e  l a s t  n o d e  a d d e d  t o  t h e  p a t h .  
A d d  t h i s  n o d e  t o  t h e  p a t h .  
R e p e a t  u n t i l  a l l  n o d e s  a r e  c o n n e c t e d .  
N u m b e r  o f  c o m o u t a t i o n s  r e a u i r e d :  o n  t h e  o r d e r  o f  
3 .  N e a r e s t  m e r e e r  [ A - 1  l ] ~  
W h e n  a p p l i e d  o n  n  n o d e s ,  i t  c o n s t r u c t s  a  s e q u e n c e  
S l ,  . . . ,  S , ,  s u c h  t h a t  e a c h  S i  i s  a  s e t  o f  1 1 - i  + 1  d i s j o i n t  
1  
s u b t o u r s  c o v e r i n g  a l l  t h e  n o d e s .  A t  e a c h  s t e p  o f  t h i s  
p r o c e d u r e  t w o  s u b t o u r s  c l o s e s t  t o  o n e  a n o t h e r  a r e  
m e r g e d .  
N u m b e r  o f  c o m o u t a t i o n s  r e a u i r e d :  o n  t h e  o r d e r  o f  
S e l e c t  a n y  n o d e  a s  t h e  c e n t r a l  d e p o t .  
C o m p u t e  s a v i n g  S V  =  C l i  +  C l  -  C i i  
O r d e r  t h e  s a v i n g s  f r o m  l a r g e s t  t o  s m a l l e s t .  
S t a r t i n g  f r o m  t h e  t o p  t o  d o w n  o f  t h e  s a v i n g  l i s t ,  f o r m  a  
t o u r  l i n k i n g  n o d e s .  R e p e a t  u n t i l  t h e  t o u r  i s  f o r m e d .  
-  
N u m b e r  o f  c o m o u t a t i o n s  r e a u i r e d :  o n  t h e  o r d e r  o f  
n 2 1 g ( n )  .  
4 .  M i n i m a l  S p a n n i n e  T r e e  [ A - 1 3 1 1  
F i n d  a  m i n i m a l  s p a n n i n g  t r e e  T  o f  G .  
D o u b l e  t h e  e d g e s  i n  t h e  m i n i m a l  s p a n n i n g  t r e e  t o  o b t a i n  
E u l e r  c y c l e .  
R e m o v e  p o l y g o n s  o v e r  t h e  n o d e s  w i t h  d e g r e e 2 .  
T r a n s f o r m  t h e  E u l e r  t o  H a m i l t o n i a n  c y c l e .  
N u m b e r  o f  c o m ~ u t a t i o o s  r e a u i r e d :  o n  t h e  o r d e r  o f  
A p p e n d i x  A - 7  
A p p e n d i x  A :  L i t e r a t u r e  S u r v e y  
(  5 .  I n s e r t i o n  P r o c e d u r e s  [ A - 1  l ] i  1  5 .  C h r i s t o f i d e s  H e u r i s t i c  [ A - 1 6 ] i  
1  C o n s i s t s  o f  h v o  s t e v s :  
I  F i n d  a  m i n i m a l  s p a n n i n g  t r e e  T  o f  G .  I  
T h e  S e l e c t i o n  S t e p :  T a k e s  a  s u b t o u r  o n  K  n o d e s  a t  
i t e r a t i o n  k  a n d  a t t e m p t s  t o  d e t e r m i n e  t h o s e  n o d e s  n o t  i n  
t h e  s u b t o u r  t o  j o i n  t h e  s u b t o u r  &  t h e n  
I n s e r t i o n  S t e p :  D e t e r m i n e s  w h e r e  i n  t h e  s u b t o u r  i t  s h o u l d  
b e  i n s e r t e d .  
I d e n t i f y  a l l  t h e  o d d  d e g r e e  n o d e s  i n  T .  
S o l v e  a  m i n i m u m  c o s t  o n  t h e  o d d  d e g r e e  n o d e s .  
A d d  t h e  b r a n c h e s  f r o  t h e  m a t c h i n g  s o l u t i o n  t o  t h e  
b r a n c h e s  a l r e a d y  i n  T .  
O b t a i n  a n  E u l e r  C y c l e .  
R e m o v e  p o l y g o n s  o v e r  t h e  n o d e s  w i t h  d e g r e e > 2 .  
T r a n s f o r m  t h e  E u l e r  i n t o  H a m i l t o n i a n  c y c l e .  
4 .  C h i n e s e  P o s t m a n  P r o b l e m  A l g o r i t h m  [ A - 7 1 1  6 .  C o n s t r a i n e d  b a s e d  C P P  A l v o r i t h m  [ A - 1 7 1 1  
U s i n g  a  s h o r t e s t  p a t h  a l g o r i t h m  o n  t h e  g r a p h  G  w i t h  c o s t  
m a t r i x  [  C v  ]  f r o m  t h e  1  N ~  I  m a t r i x  D  =  [ d q  ]  
w h e r e  d  . .  i s  t h e  c o s t  o f  t h e  l e a s t - c o s t  p a t h  f r o m  n o d e  
E l  
i  E  N o  t o  a n o t h e r  n o d e  j  E  N o  
U s e  a  p o l y n o m i a l - t i m e  m i n i m u m  I - m a t c h i n g  a l g o r i t h m  
-  
t o  f i n d  A m i n  a c c o r d i n g  t o  t h e  c o s t  m a t r i x  D .  
I f  n o d e  a  i s  m a t c h e d  t o  a n o t h e r  n o d e  P  ,  i d e n t i f y  t h e  
l e a s t - c o s t  p a t h  / L a p  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  c o s t  d  
a ; a  
o f  s t e p l .  I n s e r t  a r t i f i c i a l  a r c s  t o  o b t a i n  G o  ( A m i n  )  
T h e  s u m  o f  t h e  c o s t s  f r o m  m a t r i x  [  C . . ]  o f  a l l  a r c s  i n  
E l  
*  
G o  ( A m i n  )  i s  t h e  m i n i m u m  c o s t  o f  a  c y c l e  c o v e r i n g  
G .  
d  
O n c e  t h e  g r a p h  G o  ( A m i n )  i s  o b t a i n e d ,  s t a r t  a t  a n y  
n o d e ,  
T r a v e r s i n g  a n d  t h e n  e r a s i n g  a n  i n c i d e n t  a r c  s u c h  t h a t  t h e  
r e m o v a l  o f  t h e  a r c  d o e s  n o t  d i v i d e  t h e  g r a p h  i n t o  t w o  
d i s j o i n t  c o m p o n e n t s .  
S u b s e q u e n t  n o d e s  a r e  t r e a t e d  o n e  a t  a  t i  m e .  
L e t  E i  b e  t h e  v a r i a b l e  r e p r e s e n t i n g  e i  E  E  ,  s o  t h a t  
t h e  v a l u e s  o f  
E i  i n d i c a t e s  w h e r e  e j  c o m e s  i n  t h e  
o r d e r i n g  f o r  s e r v i c e  a n d  l e t  E d g e D e p O t  b e  t h e  
v a r i a b l e  r e p r e s e n t i n g  t h e  a r b i t r a r y  e d g e  r e p r e s e n t i n g  t h e  
d e p o t  n o d e .  
L E A  E d g e  =  { E ~ ,  E d g e d e p o f  li =  1  b e  
t h e  s e t  o f  a l l  m o d e l  v a r i a b l e s ,  t h e n  t h e  d o m a i n  o f  t h e  
e d g e  v a r i a b l e  w i l l  h e  ( 1 ,  . . . ,  N + 1 }  w i t h  a  c a r d i n a l i t y  o f  
N + 1 .  
F o r  e a c h  e d g e e i  =  ( p , q ) ,  l e t  Z i  b e  a  [ 0 , 1 ]  
v a r i a b l e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  d i r e c t i o n  t h a t  t h e  e d g e  i s  
s e r v i c e d .  
S u p p o s e  p < q ,  i f  t h e  e d g e  i s  s e r v i c e d  i n  t h e  d i r e c t i o n  
p  - +  q  t h e n  Z i  = O  a n d  i f  t h e  e d g e  i s  s e r v i c e d  i n  t h e  
d i r e c t i o n  q  +  p  t h e n  Z i  = 1 .  
I n  o r d e r  t o  f i n d  t h e  c o s t  [ o r  t i m e ]  b e t w e e n  f i n i s h e d  
s e r v i c e  o f  e d g e  e i  a n d  s t a r t i n g  t o  s e r v e  e j  w h e n  e j  
f o l l o w s  e i  i n  t h e  o r d e r i n g ,  
T h e  d i r e c t i o n  v a r i a b l e s  c a n  b e  u s e d  t o  i n d i c a t e  t h e  
f i n i s h i n g  n o d e  f o r  e i  a n d  t h e  s t a r t i n g  n o d e  f o r  e j  s o  
t h a t  t h e  a p p r o p r i a t e  s h o r t e s t  p a t h  c o s t  c a n  b e  u s e d  f r o m  
p r e - c a l c u l a t e d  a r r a y s .  
A n y  s h o r t e s t  p a t h  a l g o r i t h m  c a n  b e  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  
v a l u e s  f o r  t h e  c o s t s  b e t w e e n  e ;  a n d  e j  
A p p e n d i x  A - 8  
I  I  I  
T h i s  i s  a n  e x c h a n g e  p r o c e d u r e .  
A t  e a c h  s t e p  o n e  s e t  o f  t o u r s  i s  e x c h a n g e d  f o r  a  b e t t e r  s e t .  
a s s i g n m e n t  p r o b l e m .  
b e e n  s t u d i e d  e x t e n s i v e l y  i n  t h e  l i t e r a t u r e s .  
m o v i n g  c a p a c i t y  c o n s t r a i n t s  i n t o  t h e  o b j e c t i v e  f h n c t i o n .  
I t  a l s o  a p p l i e s  a  m u l t i p l i e r  i n  o r d e r  t o  i m p o s e  a  p e n a l t y  
w h e n  d e m a n d  o n  a  r o u t e  e x c e e d s  c a p a c i t y .  
T h i s  a p p r o a c h  t e n d s  t o  p r o v i d e  b e t t e r  r e s u l t s  [ B o d i n  e t  
a l . ] .  
V R P  w i t h  M  v e h i c l e s  a s  i n p u t .  
T h i s  M - t o u r  s o l u t i o n  i s  e x p r e s s e d  a s  a  t r a v e l l i n g  
s a l e s m a n  t o u r  o n  a n  e x p a n d e d  n e t w o r k .  
T h e n  a  m o d i f i e d  3 - o p t  o r  a n y  o t h e r  i m p r o v e m e n t  
p r o c e d u r e  i s  u s e d  t o  r e d u c e  t h e  t o t a l  c o s t s .  
A p p e n d i x  A :  L i t e r a t u r e  S u r v e y  
A .  9  H e u r i s t i c s  f o r  t h e  V S P  
5 .  T h e  S w e e p  A p p r o a c h  [ A - 2 2 ] i  
F i r s t ,  n o d e s  [ i . e .  c u s t o m e r s ]  a r e  a s s i g n e d  t o  v e h i c l e s ,  
T h e  o r d e r  i n  w h i c h  e a c h  v e h i c l e  v i s i t s  t h e  n o d e s  i s  
s e q u e n c e d .  
A  " S e e d "  n o d e  i s  s e l e c t e d  r a n d o m l y .  
A  r a y  i s  s w e p t  [ + I -  d i r e c t i o n s ]  t o  t h e  s e e d  f r o m  c e n t r a l  
d e p o t .  
D e m a n d  p o i n t s  a r e  a d d e d  t o  a  r o u t e  a s  t h e y  a r e  s w e p t .  
W h e n  t h e  r o u t e ' s  c a p a c i t y  i s  r e a c h e d ,  t h e n  
T h e  a d d i t i o n a l  d e m a n d  n o d e  b e c o m e s  t h e  s e e d  f o r  t h e  
n e x t  r o u t e .  
,  T S P  a l g o r i t h m s  c a n  b e  u s e  t o  i m p r o v e  r o u t e s .  
1 .  T h e  C o n c u r r e n t  S c h e d u l e r : [ A - 2 6 1 ;  
T a s k s  a r e  o r d e r e d  b y  t h e i r  s t a r t i n g  t i m e s .  
I f  i t  i s  f e a s i b l e  t o  a s s i g n  a  t a s k  t o  a n  e x i s t i n g  v e h i c l e ,  
t h e n  i t  i s  a s s i g n e d  t o  t h e  v e h i c l e  w i t h  m i n i m u m  d e a d h e a d  
t i m e  
O t h e r w i s e  t h e  t a s k  i s  a s s i g n e d  t o  a  n e w  v e h i c l e .  
I t  i s  p o s s i b l e  t o  s o l v e  a l l  t h e  t h r e e  p o s s i b l e  c a t e g o r i e s  o f  
V S P  u s i n g  t h i s  a p p r o a c h ,  
3 .  A n  i n t e r c h a n g e  h e u r i s t i c : [ A - 2 6 1 ;  
I t  c a n  h a n d l e  a  w i d e  v a r i e t y  o f  c o s t  f u n c t i o n s  &  
c o n s t r a i n t s .  
A s s u m i n g  t h a t  s t a r t i n g  s c h e d u l e s  i s  a l r e a d y  a v a i l a b l e  f o r  
v e h i c l e s .  
T h e  p r o c e d u r e  i n t e r c h a n g e s  b e t w e e n  t h e  c o m p o n e n t s  o f  
t h e  s c h e d u l e s  t o  i m p r o v e  t h e  c o s t s .  
T h e  c o s t  o f  t h e  n e w  s c h e d u l e  i s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  o l d  
6 .  
A  m u l t i - d e p o t  s a v i n p  a l ~ o r i t h m  f o r  l a r g e  
p r o b l e m s  A - 2 3 1 1  
F i r s t  n o d e s  a r e  a l l o c a t e d  t o  d e p o t s  a n d  t h e n  r o u t e s  a r e  
b u i l t  l i n k i n g  n o d e s  a s s i g n e d  t o  t h e  s a m e  d e p o t .  
F o r  e v e r y  n o d e  i ,  t h e  c l o s e s t  d e p o t  K ,  a n d  t h e  s e c o n d  
c l o s e s t  d e p o t  K 2  a r e  d e t e r m i n e d .  
I f  R a t i o  , . ( i ) =  c:' 
i s  l e s s  t h a n  a  c e r t a i n  c h o s e n  
k K 2  
p a r a m e t e r  [  ( O  
I  , ) ,  i s  a s s i g n e d  t o  K ,  ,  o t h e r w i s e  
i s  s e t  a s  a  b o r d e r  n o d e .  
T h e  M u l t i - d e p o t  s a v i n g s  a l g o r i t h m  i s  a p p l i e d  t o  a l l o c a t e  
t h e  b o r d e r  n o d e s  t o  d e p o t s  &  t o  b u i l d  s e g m e n t s  o f  r o u t e s  
c o n n e c t i n g  t h e s e  n o d e s .  
U s i n g  s i n g l e  d e p o t  V R P  t e c h n i q u e s ,  t h e  b o r d e r  n o d e s  a r e  
e x t e n d e d  t o  t h e  r e m a i n i n g  n o d e s .  
2 .  T w o  S t e w  A ~ o r o a c h e s  [ A - 7 1 1  
T h e  V S P M V T  a n d  V S P M D  c a n  b e  a d d r e s s e d  u s i n g  t h i s  
a p p r o a c h .  
T h e r e  a r e  t w o  c l a s s e s  o f  s c h e d u l i n g  i n  t h i s  m e t h o d :  
F i r s t ,  c l u s t e r i n g  t a s k s  a n d  t h e n  s c h e d u l i n g  v e h i c l e s  o v e r  
e a c h  c l u s t e r  o r  
F i r s t ,  s c h e d u l i n g  v e h i c l e s  a n d  t h e n  c l u s t e r i n g  v e h i c l e  
A .  1 0  H e u r i s t i c s  f o r  t h e  V R S P s  
7 .  
A  M u l t i  D e o o t  S a v i n ~  A ~ ~ r o a c h  [ A - 2 4 1 1  
T h e  i n i t i a l  s o l u t i o n  s t a r t s  b y  a s s i g n i n g  a  r o u t  t o  e a c h  
n o d e  f r o m  t h e  c l o s e s t  d e p o t .  
T h e  m e t h o d  s u c c e s s i v e l y  l i n k s  p a i r s  o f  n o d e s  t o  d e c r e a s e  
t h e  t o t a l  c o s t .  
O n c e  t w o  o r  m o r e  n o d e s  h a v e  b e e n  a s s i g n e d  t o  a  
c o m m o n  r o u t e  f r o m  a  d e p o t ,  t h e  n o d e s  a r e  n o t  a s s i g n e d  
t o  a n o t h e r  d e p o t .  
A t  e a c h  s t e p ,  t h e  c h o i c e  o f  l i n k i n g  n o d e  i  a n d  j  o n  a  r o u t e  
f r o m  d e p o t  k  i s  m a d e  b a s e d  o n  t h e  s a v i n g  w h e n  l i n k i n g  i  
a n d  j  a t  k .  
1 .  S a v i n g  H e u r i s t i c :  
I n i t i a l l y  i n t r o d u c e d  b y  C l a r k e  a n d  W r i g h t  [ I 9 6 4 1  i s  
e x t e n d e d  t o  i n c o r p o r a t e  t i m e  w i n d o w s  t o  a d d r e s s  
8 .  T h e  A s s i g n m e n t - S w e e o  A ~ o r o a c h  [ A - 2 5 1 1  
S o l v e s  M u l t i - d e p o t  p r o b l e m  i n  t w o  s t a g e s .  
F i r s t ,  l o c a t i o n s  a r e  a s s i g n e d  t o  d e p o t s ,  t h e n  
F o r  e a c h  n o d e  t h e  c l o s e n e s s  r a t i o  r [ i ]  t o  e a c h  d e p o t  i s  
c a l c u l a t e d .  N o d e s  a r e  r a n k e d  b y  i n c r e a s i n g  v a l u e  o f  r [ i ] .  
T h e  a r r a n g e m e n t  d e t e r m i n e s  t h e  o r d e r  t h a t  n o d e s  a r e  
a s s i g n e d  t o  d e p o t s .  
T h e  s w e e p  h e u r i s t i c  i s  u s e d  t o  c o n s t r u c t  &  s e q u e n c e  
r o u t e s  i n  t h e  c l u s t e r  a b o u t  e a c h  d e p o t  i n d e p e n d e n t l y .  
A  T i m e - o r i e n t e d ,  n e a r e s t  - N e i g h b o w  
H e u r i s t i c :  
I t  s t a r t s  e v e r y  r o u t e  b y  f m d i n g  t h e  u n - r o u t e d  c u s t o m e r  
I  c o s t u m e r s  v e r y  c l o s e  i n  d i s t a n c e b u t  f a r  a p a r t  i n i i m e .  I  1  
V R S P T W  p r o b l e m s .  
I n  a d d i t i o n  t o  t a k e  i n t o  a c c o u n t  v e h i c l e  c a p a c i t y  
c o n s t r a i n t s ,  t h i s  a p p r o a c h  c h e c k s  f o r  t i m e  w i n d o w  
c o n s t r a i n t s  f o r  v i o l a t i o n  a t  e v e r y  s t e p .  
T h e  h e u r i s t i c  c o u l d  f i n d  i t  p r o f i t a b l e  t o  j o i n  t w o  
A p p e n d i x  A - 9  
c l o s e s t  t o  t h e - d e p o t .  
I n  e v e r y  s t e p ,  t h e  h e u r i s t i c  s e a r c h e s  f o r  t h e  c u s t o m e r  
c l o s e s t  t o  t h e  l a s t  c u s t o m e r  a d d e d  t o  t h e  r o u t e .  
T h e  f e a s i b i l i t y  c o n d i t i o n s  a r e  T i m e  W i n d o w s ,  V e h i c l e  
a r r i v a l  t i m e  a t  t h e  d e p o t ,  C a p a c i t y  c o n s t r a i n t s .  
A p p e n d i x  A :  L i t e r a t u r e  S u r v e y  
A .  I  I  G A  a p p l i c a t i o n s  w i t h i n  V R S P  
T h e  f o l l o w i n g  a r e  s o m e  r e s e a r c h  c o n d u c t e d  i n  t h e  a r e a  o f  G A  a p p l i c a t i o n  i n  V R S P .  
J i h  e t  a l .  [ A - 2 7 1  p r o p o s e d  a  h y b r i d  a p p r o a c h  t a k i n g  a d v a n t a g e  o f  b o t h  d y n a m i c  
p r o g r a m m i n g  a n d  G A  m e t h o d s  f o r  v e h i c l e  r o u t i n g  p r o b l e m .  T h e  d y n a m i c  p r o g r a m m i n g  
i s  u s e d  t o  g e n e r a t e  t h e  o p t i m a l  r o u t e s .  I f  t h e  o p t i m a l  s o l u t i o n s  a r e  n o t  f o u n d  w i t h i n  t h e  
s p e c i f i e d  t i m e  s l o t ,  t h e  p a r t i a l l y  c o n s t r u c t e d  r o u t e s  a r e  p a s s e d  t o  G A S .  T h i s  h y b r i d  
a p p r o a c h  e n a b l e s  d y n a m i c  p r o g r a m m i n g  t o  a c h i e v e  r e a l  t i m e  p e r f o r m a n c e  a n d  i m p r o v e  
G A S  i n  a p p r o x i m a t i n g  n e a r  o p t i m a l  s o l u t i o n s .  
E l m a h i  e t  a l .  [ A - 2 8 1  p r o p o s e d  a  G A  t h a t  p r o v i d e s  t h e  o p t i m a l  o r  n e a r e s t  o p t i m a l ,  
s e q u e n c e  o f  s h i p m e n t s  w i t h i n  a  s u p p l y  c h a i n .  
M a l m b o r g  [ A - 2 9 1  u s e d  G A  t o  a d d r e s s  s e r v i c e  l e v e l s  b a s e d  v e h i c l e  s c h e d u l i n g  w i t h  t h e  
o b j e c t i v e  b e i n g  t o  m i n i m i s e  t h e  d e l a y  b e t w e e n  t h e  t i m e  t h a t  m a t e r i a l  a c c u m u l a t e s  a t  
e a c h  w o r k  c e n t r e ,  a n d  t h e  t i m e  t h a t  i t  i s  d e l i v e r e d  t o  i t s  d e s t i n a t i o n  w o r k  c e n t r e .  
P o t t e r  e t  a l .  [ A - 3 0 1  a p p l i e d  a  t w o  l e v e l  G A  t o  a  g e n e r a l  p i c k  u p  a n d  d e l i v e r y  p r o b l e m  
r e p r e s e n t i n g  a n  a d v a n c e d  t r a n s p o r t a t i o n  p r o b l e m .  I n  t h i s  a p p r o a c h  a n  u p p e r  l e v e l  G A  
w a s  u s e d  t o  a l l o c a t e  p a s s e n g e r s  t o  v e h i c l e s ,  a n d  a  l o w e r  l e v e l  G A  w a s  u s e d  t o  f i n d  t h e  
s h o r t e s t  r o u t e  f o r  a  g i v e n  s e t  o f  p a s s e n g e r s  i n  a  s i n g l e  v e h i c l e .  T h i s  s p l i t t i n g  a l l o w s  
a d d r e s s i n g  t h e  l o w e r  p r o b l e m  i n d e p e n d e n t l y .  T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  t h i s  w o r k  s u g g e s t  
t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  G A S  i n  q u i c k l y  o b t a i n i n g  g o o d  s o l u t i o n s  t o  v e h i c l e  r o u t i n g  
p r o b l e m s .  
O c h i  e t  a l .  [ A - 3 1 1  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  i n c l u s i o n  o f  t h e  n o t a t i o n  o f  s c a t t e r  s e a r c h ,  t a b u  
s e a r c h  a n d  l o c a l  s e a r c h  i n  G A  c o u l d  m a k e  G A S  m o r e  e f f i c i e n t .  I n  a d d i t i o n ,  u s i n g  
p a r a l l e l  t e c h n i q u e s  c o u l d  a l s o  i m p r o v e  t h e  r u n n i n g  l e n g t h  o f  G A S  b e f o r e  c o m i n g  u p  
w i t h  a  s o l u t i o n .  I n  t h i s  w o r k  a  n e w  h y b r i d  M e t a - h e u r i s t i c  w h i c h  u s e s  p a r a l l e l  G A  a n d  
s c a t t e r  s e a r c h  p r o c e d u r e s  w a s  u s e d  t o  s o l v e  v e h i c l e  r o u t i n g  p r o b l e m s  w i t h  a  
h e t e r o g e n e o u s  f l e e t .  
C h e n  W e n  [ A - 3 2 1  d e v e l o p e d  a  G A  m e t h o d  t o  a d d r e s s  l o g i s t i c s  s c h e d u l i n g  p r o b l e m s .  
T h e y  s u g g e s t  l o g i s t i c s  s c h e d u l i n g  a r e  p r o b l e m s  t h a t  m u s t  b e  t a c k l e d  w i t h  a  c o m b i n a t i o n  
o f  s e a r c h  t e c h n i q u e s  a n d  h e u r i s t i c s .  I n  t h i s  a p p r o a c h  t h e y  c o n s i d e r e d  a l l  c o n s t r a i n t s  a n d  
r e q u i r e m e n t s  i n  t h e  G A  f i t n e s s  f u n c t i o n .  T h i s  c o n s i d e r a t i o n  i s  n o t  p o s s i b l e  u s i n g  
t r a d i t i o n a l  l i n e a r  a l g o r i t h m s .  T h e y  d e f i n e d  t w o  f i t n e s s  m e t r i c s  f o r  o n e  c h r o m o s o m e .  
O n e  f i t n e s s  m e a s u r e  i s  t h e  n u m b e r  o f  i t e m s  d e l i v e r e d  a n d  t h e  o t h e r  i s  t h e  n u m b e r  o f  
m i s s i o n s  c o m p l e t e d .  M i s s i o n  r e f e r s  t o  a c c o m p l i s h m e n t  o f  d e l i v e r i e s  w i t h i n  i t s  s p e c i f i e d  
t i m e  w i n d o w .  
3 .  I n s e r t i o n  h e u r i s t i c s :  
T h i s  a p p r o a c h  i n i t i a l i s e s  e v e r y  r o u t e  u s i n g  o n e  o f  s e v e r a l  
c r i t e r i a  s u c h  a s :  t h e  f a r t h e s t  u n r o u t e d  c u s t o m e r  o r  t h e  
u n r o u t e d  c u s t o m e r  w i t h  t h e  e a r l i e s t  d u e  d a t e .  
T h e  m e t h o d  u s e s  t w o  c r i t e r i a  
c  ,  ( i ,  u  ,  j ) ,  c  ,  ( i ,  u  ,  j )  t o  i n s e r t  a  n e w  c u s t o m e r  i n t o  
t h e  c u r r e n t  p a r t i a l  r o u t e .  
F o r  e a c h  u n r o u t e d  c u s t o m e r ,  t h e  b e s t  f e a s i b l e  i n s e r t i o n  
p l a c e  i n  t h e  r o u t e  i s  o b t a i n e d ,  t h e n  
T h e  b e s t  c u s t o m e r  t o  b e  i n s e r t e d  i n  t h e  r o u t e  i s  s e l e c t e d .  
T h e  i n s e r t i o n  o f  u n r o u t e d  c u s t o m e r s  i s  g u i d e d  b y  
b o t h  g e o g r a p h i c a l  a n d  t e m p o r a l  c r i t e r i a .  
A .  I 2  G A  a p p l i c a t i o n  t o  a d d r e s s  M u l t i  o b j e c t i v e  p r o b l e m s  
4 .  A  T i m e - O r i e n t e d  S w e e ~  h e u r i s t i c :  
T h e r e  a r e  c l u s t e r i n e  a n d  a  s c h e d u l i n g  s t a e e  i n  t h i s  
a p p r o a c h .  
F i r s t ,  c u s t o m e r s  a r e  a s s i g n e d  t o  v e h i c l e s  a s  i n  t h e  
o r i g i n a l  s w e e p  h e u r i s t i c  [ G i l l e t  a n d  M i l l e r  1 9 7 4 1 ,  t h e n  
U s i n g  a  t o u r  b u i l d i n g  h e u r i s t i c  a  o n e - v e h i c l e  s c h e d u l e  i s  
s e t  f o r  t h i s  c l u s t e r .  
.  R e p e a t  t h e  c l u s t e r i n g - s c h e d u l i n g  P r o c e s s  f o r  t h e  
u n s c h e d u l e d  c u s t o m e r s .  
T h e  s e q u e n c i n g  a s p e c t  o f  t h e  p r o b l e m  s e e m s  t o  d r i v e  
r o u t i n g  p r o b l e m s  d o m i n a t e d  b y  t i m e  w i n d o w s .  
A p p e n d i x  A -  1  0  
A p p e n d i x  A :  L i t e r a t u r e  S u r v e y  
[ A - 3 3 1  p r o p o s e d  a  G A  b a s e d  s o l u t i o n  m e t h o d  f o r  a  c a s e  i n  w h i c h  f u z z y  g o a l s  a r e  a s s u m e d  
i n  t h e  m u l t i - o b j e c t i v e  s o l i d  t r a n s p o r t a t i o n  p r o b l e m .  [ A - 3 4 1  p r o p o s e d  a  G A  m e t h o d  t o  
a d d r e s s  a  m u l t i - o b j e c t i v e  s o l i d  t r a n s p o r t a t i o n  p r o b l e m .  I n  t h i s  a p p r o a c h  t h r e e  c r i t e r i a  w e r e  
c o n s i d e r e d  c o n c e r n i n g ,  s u p p l y ,  d e m a n d  a n d  c o n v e y a n c e  c a p a c i t y  f o r  t h e  s o l i d .  A s  t h e r e  i s  
a l w a y s  u n c e r t a i n t y  o n  t h e s e  c r i t e r i a ,  t h e  d e v e l o p e d  G A  i s  b a s e d  o n  i n t e r v a l  v a l u e s  f o r  t h e  
m a i n  c o n s i d e r i n g  c r i t e r i a .  T h i s  s o l u t i o n  m e t h o d  i s  k n o w n  a s  a  n o n - s t a n d a r d  G A .  
A p p e n d i x  A - l  1  
R e f e r e n c e s  A  
A -  1 .  L a n d ,  A . H . ,  D o i g ,  A . G . ,  A n  a u t o m a t i c  m e t h o d  f o r  s o l v i n g  d i s c r e t e  
p r o g r a m m i n g  p r o b l e m s .  E c o n o m e t r i c s ,  V o l .  2 8 ,  ( 1 9 6 0 ) ,  P P :  9 7 - 5 2 0 .  
A  -  2 .  H o f f m a n ,  K . ,  C o m b i n a t o r i a l  a n d  i n t e g e r  o p t i m i s a t i o n .  G e o r g e  M a s o n  U n i v e r s i t y ,  
l i t t p : / / c i t e s e e r . i s t . p s u . e d u / 2 4 7 2 2 4 . h t 1 n l .  
A  -  3 .  C o h o n ,  J . L . ,  M u l t i - o b j e c t i v e  p r o p r a m m i n p  a n d  p l a n n i n p .  A c a d e m i c  P r e s s ,  ( 1 9 7 8 ) ,  
N e w  Y o r k ,  I S B N :  0 1 2 1 7 8 3 5 0 2 .  
A  -  4 .  K a z e r o n y ,  M . ,  L o h m a n n ,  R . ,  A p p l i c a t i o n  o f  e v o l u t i o n  s t r a t e g y  i n  p a r a l l e l  
p o p u l a t i o n s .  P r o c e e d i n g s  o f  P a r a l l e l  P r o b l e m  S o l v i n g  f r o m  n a t u r e ,  ( 1 9 9 1 ) ,  P P :  
1 9 8 - 2 0 8 .  
A  -  5 .  K a z e r o n y ,  M . ,  L o h m a n n ,  R . ,  A p p l i c a t i o n  o f  e v o l u t i o n  s t r a t e g y  i n  p a r a l l e l  
p o p u l a t i o n s .  P r o c e e d i n g s  o f  P a r a l l e l  P r o b l e m  S o l v i n g  f r o m  n a t u r e ,  ( 1 9 9 1 ) ,  P P :  
1 9 8 - 2 0 8 .  
A  -  6 .  
P h i l i p s ,  D . T . ,  D i a z ,  A . G . ,  F u n d a m e n t a l s  o f  n e t w o r k  a n a l v s i s .  P r e n t i c e - H a l l ,  
( 1 9 8  I ) ,  E n g l e w o o d  C l i f f s ,  N . J ,  I S B N :  0 1 3 3 4 1 5 5 2 X .  
A  -  7 .  B o d i n ,  L . ,  G o l d e n ,  B . ,  A s s a d ,  A . ,  B a l l ,  M . ,  R o u t i n g  a n d  s c h e d u l i n g  o f  v e h i c l e s  
a n d  c r e w s ,  t h e  s t a t e  o f  t h e  a r t .  A n  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  C o m p u t e r s  a n d  
O p e r a t i o n s  R e s e a r c h ,  V o l .  1 0 ,  I s s u e  2 ,  ( 1 9 8 3 ) ,  P P :  6 3 - 2 1  1 .  
A  -  8 .  D i j k s t r a ,  E . W . ,  A  n o t e  o n  t w o  p r o b l e m s  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  g r a p h s .  N u m e r i s h e  
M a t h e m a t i k ,  V o l .  1  ,  ( 1 9 5 9 1 ,  P P :  2 6 9 - 7  1 ,  
f ~ t t r , : l / w w w . ~ a ~ e l d . l i b r a r v . u p e n n . e d i ~ c l a s s i ~ . 1 9 8 3 / A l 9 8 3 O A  1 9 9 0 0 0 0 1 . p d f .  
A  -  9 .  D r e y f u s ,  S . E . ,  A n  A p p r a i s a l  o f  s o m e  s h o r t e s t  p a t h  a l g o r i t h m s .  I n t e r n a t i o n a l  
J o u r n a l  o f  O p e r a t i o n s  R e s e a r c h ,  V o l .  1 7 ,  ( 1 9 6 9 ) ,  P P :  3 9 5 - 4 1 2 .  
A -  1 0 .  S h i e r ,  D . S . ,  I t e r a t i v e  m e t h o d s  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  K  s h o r t e s t  p a t h s  i n  
n e t w o r k s .  N e t w o r k s ,  V o l .  6 ,  ( 1 9 7 6 ) ,  P P :  2 0 5 - 3 0 .  
A  -  1 1 .  R o s e n k r a n t z ,  D . ,  S t e r n s ,  R . ,  L e w i s ,  P . ,  A n  a n a l y s i s  o f  s e v e r a l  h e u r i s t i c s  f o r  t h e  
t r a v e l l i n g  s a l e s m a n  p r o b l e m .  S L A M  J o u r n a l  o f  C o m p u t e r s ,  ( 1 9 7 7 ) ,  P P :  5 8  1 - 6 5 3 .  
A  -  1 2 .  1 2 7 .  M a t h i r a j a n ,  M . ,  M e e n a k s h i ,  B . ,  E x p e r i m e n t a l  a n a l y s i s  o f  s o m e  v a r i a n t s  o f  
V O G E L ' s  a p p r o x i m a t i o n  m e t h o d .  A s i a - P a c i f i c  J o u r n a l  o f  O p e r a t i o n a l  R e s e a r c h ,  
V o l .  2 1 ,  I s s u e  4 ,  ( 2 0 0 4 ) ,  P P :  4 4 7 - 6 2 .  
A  -  1 3 .  K i m ,  C . ,  A  m i n i m a l  s p a n n i n g  t r e e  a n d  a p p r o x i m a t e  t o u r  f o r  t r a v e l l i n g  
s a l e s m a n .  C o m p  S c i  T e c h  R e p o r t ,  U n i v e r s i t y  o f  M a r y  L a n d ,  ( 1 9 7 5 ) .  
A  -  1 4 .  G o l d e n ,  B . ,  A  s t a t i s t i c a l  a p p r o a c h  t o  t h e  T S P .  N e t w o r k s ,  V o l .  7 , ( 1 9 7 7 ) ,  P P : 2 0 9 -  
2 5 .  
A  -  1 5 .  C l a r k ,  G . ,  W r i g h t ,  J . W . ,  S c h e d u l i n g  o f  v e h i c l e s  f r o m  c e n t r a l  d e p o t  t o  a  n u m b e r  
o f  d e l i v e y  p o i n t s .  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  O p e r a t i o n s  R e s e a r c h ,  V o l .  1 2 , ( 1 9 6 4 ) ,  
P P : 5 6 8 - 8 1 .  
A  -  1 6 .  C h r i s t o f i d e s ,  N . ,  M o d e r n  m e t h o d s  o f  v e h i c l e  s c h e d u l i n g .  F r e i g h t  M a n a g n e n t ,  
( N o v e m b e r  1 9 7 9 ) ,  P P :  5 3 - 6 .  
A  -  1 7 .  A m i n u ,  U . F . ,  E g l e s e ,  R . W . ,  A  c o n s t r a i n t  p r o g r a n i n z i r z g  a p p r o a c h  t o  t h e  C h i n e s e  
p o s t m a n  p r o b l e m  w i t h  t i m e  w i n d o w s .  C o m p u t e r  a n d  O p e r a t i o n s  R e s e a r c h ,  V o l .  3 3 ,  
( 2 0 0 6 ) ,  P P :  3 4 2 3 - 3 2 ,  w w w . s c i e n c e d i r e c t . c o m .  
A  -  1 8 .  C a r p a n e t o ,  G . ,  T o t h ,  P . ,  S o m e  n e w  b r a n c h i n g  a n d  b o u n d i n g  c r i t e r i a  f o r  t h e  
a s y m m e t r i c  t r a v e l l i n g  s a l e s m a n  p r o b l e m .  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  M a n a g e m e n t  
S c i e n c e ,  V o l .  2 6 ,  I s s u e  7 ,  ( 1 9 8 0 ) ,  P P :  7 3 6 - 4 3 .  
A p p e n d i x  A -  1 2  
R e f e r e n c e s  A  
A  -  1 9 .  S t e w a r t ,  W . ,  N e w  a l g o r i t h m s  f o r  d e t e r m i n i s t i c  a n d  s t o c h a s t i c  v e h i c l e  r o u t i n g  
p r o b l e m s .  W o r k i n g  P a p e r  N o . 8 1 - 0 0 9 ,  U n i v e r s i t y  o f  M a r y l a n d  a t  C o l l e g e  P a r k ,  
( 1 9 8 1 ) .  
A  -  2 0 .  F i s h e r ,  M . ,  J a i k u m a r ,  R . ,  A  g e n e r a l i s e d  a s s i g n m e n t  h e u r i s t i c  f o r  v e h i c l e  r o u t i n g .  
N e t w o r k s ,  V o l .  1 1 ,  I s s u e  2 ,  ( 1 9 8 1 ) ,  P P :  1 0 9 - 2 4 .  
A  -  2 1 .  R u s s e l l ,  R . A . ,  A n  e f f i c i e n t  h e u r i s t i c  f o r  t h e  M - t o u r  t r a v e l l i n g  s a l e s m a n  p r o b l e m  
w i t h  s o m e  s i d e  c o n d i t i o n s .  O p e r a t i o n  R e s e a r c h ,  V o l .  2 5 ,  ( 1 9 7 7 ) ,  P P :  5 1 7 - 2 4 .  
A  -  2 2 .  G a r f i n k e l ,  R . ,  N e m h a u s e r ,  G . ,  T h e  s e t - p a r t i t i o n i n g  p r o b l e m :  S e t  c o v e r i n g  w i t h  
e q u a l i t y  c o n s t r a i n t s .  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  O p e r a t i o n s  R e s e a r c h ,  V o l .  1 7 ,  
( 1 9 6 9 ) ,  P P :  8 4 8 - 5 6 .  
A  - 2 3 .  G o l d e n ,  B . ,  M a g n a n t i ,  T . L . ,  N g u y e n ,  H . ,  I m p l e m e n t i n g  v e h i c l e  r o u t i n g  
a l g o r i t h m s .  N e t w o r k s ,  I s s u e  7 ,  ( 1 9 7 7 ) ,  P P :  1 1 3 - 4 8 .  
A  -  2 4 .  T i l l m a n ,  F . ,  C a i n ,  T . ,  A n  u p p e r  b o u n d i n g  a l g o r i t h m  f o r  t h e  s i n g l e  a n d  m u l t i p l e  
t e r m i n a l  d e l i v e r y  p r o b l e m .  M a n a g e m e n t  S c i e n c e ,  V o l .  1 8 ,  ( 1 9 7 2 ) ,  P P :  6 6 4 - 8 2 .  
A  -  2 5 .  G i l l e t t ,  B . ,  J o h n s o n ,  J . ,  M u l t i - t e r m i n a l  v e h i c l e  d i s p a t c h  a l g o r i t h m .  O m e g a ,  V o l .  
4 , ( 1 9 7 6 ) ,  P P : 7  1  1 - 7  1 8 ,  h ~ : / / w w w . t d x . c e s c a , e s / ~ S I S  U P C . / A V A I L A B L E I T D X -  
1 0 1 9 1 0 4 - 1 7 5 2 3 6 / / 0 9 M a s 0 9 d e 1 O . p d f .  
A  -  2 6 .  B o d i n ,  L . ,  R o s e n f i e l d ,  D . ,  K y d e s ,  A . ,  U C 0 S T . A  m i c r o  a p p r o a c h  t o  a  t r a n s i t  
p l a n n i n g  p r o b l e m .  J o u r n a l  o f  U r b a n  A n a l y s i s ,  V o l .  5 ,  I s s u e  1 ,  ( 1 9 7 8 ) ,  P P :  4 7 - 6 9 .  
A  -  2 7 .  J i h ,  W . R . ,  H s u ,  Y . J . ,  D y n a m i c  v e h i c l e  r o u t i n g  u s i n g  h y b r i d  g e n e t i c  a l g o r i t h m s .  
P r o c e e d i n g s  o f  t h e  I E E E  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  R o b o t i c s  &  A u t o m a t i o n ,  
( 1 9 9 9 ) .  
A  -  2 8 .  E l m a h i ,  I . ,  M e r z o u k ,  S . ,  G r u n d e r ,  O . ,  E l m o u d n i ,  A . ,  A  g e n e t i c  a l g o r i t h m  
a p p r o a c h  f o r  t h e  b a t c h e s  d e l i v e r y  o p t i m i s a t i o n  i n  a  s u p p l y  c h a i n .  P r o c e e d i n g s  
o f  t h e  2 0 0 4  I E E E  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  N e t w o r k i n g ,  S e n s i n g  a n d  C o n t r o l ,  
( 2 0 0 4 ) ,  P P : 2 1 - 2 3 ,  I S B N :  0 - 7 8 0 3 - 8 1 9 3 - 9 1 0 4 1 .  
A  -  2 9 .  M a l m b o r g ,  C . J . ,  T h e o r y  a n d  m e t h o d o l o g y :  A  g e n e t i c  a l g o r i t h m  f o r  s e r v i c e  l e v e l  
b a s e d  v e h i c l e  s c h e d u l i n g .  E u r o p e a n  J o u r n a l  o f  O p e r a t i o n a l  R e s e a r c h ,  V o l .  
9 3 , ( 1 9 9 6 ) ,  P P :  1 2 1 - 3 4 .  
A -  3 0 .  P o t t e r ,  T . ,  B o s s o m a i e r ,  T . ,  S o l v i n g  v e h i c l e  r o u t i n g  p r o b l e m s  w i t h  g e n e t i c  
a l g o r i t h m s .  I E E E  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  E v o l u t i o n a r y  C o m p u t a t i o n  ( C a t .  
N o . 9 5 T H 8 0 9 9 ) ,  V o l .  2 ,  I s s u e  2 ,  ( 1 9 9 5 ) ,  P P :  7 8 8 - 9 3 ,  I S B N :  0  7 8 0 3  2 7 5 9  4 .  
A  -  3 1 .  O c h i ,  L . S . ,  V i a n n a ,  D . D . ,  D r u m m o n d ,  L . M . A . ,  V i c t o r ,  A . O . ,  A  p a r a l l e l  
e v o l u t i o n a r y  a l g o r i t h m  f o r  t h e  v e h i c l e  r o u t i n g  p r o b l e m  w i t h  h e t e r o g e n e o u s  
f l e e t .  F u t u r e  G e n e r a t i o n  C o m p u t e r  S y s t e m s ,  V o l .  1 4 ,  I s s u e  5 - 6 ,  ( D e c e m b e r  1 9 9 8 ) ,  
P P :  2 8 5 - 9 2 ,  I S B N :  0 1 6 7 - 7 3 9 X .  
A  -  3 2 .  C h e n  W e n ,  E b e r h a r t ,  R . C . ,  G e n e t i c  a l g o r i t h m  f o r  l o g i s t i c s  s c h e d u l i n g  p r o b l e m .  
P r o c e e d i n g s  o f  t h e  2 0 0 2  C o n g r e s s  o n  E v o l u t i o n a r y  C o m p u t a t i o n ,  V o l .  1 ,  I s s u e  1 ,  
( 2 0 0 2 ) ,  P P :  1 2 - 6 ,  I S B N :  0  7 8 0 3  7 2 8 2  4 .  
A  -  3 3 .  C a d e n a s ,  J . M . ,  J i m e n e z ,  F . ,  A  g e n e t i c  a l g o r i t h m  f o r  t h e  M u l t i - o b j e c t i v e  s o l i d  
t r a n s p o r t a t i o n  p r o b l e m :  A  f u z z y  a p p r o a c h .  2 7 t h  I S A T A .  P r o c e e d i n g s  f o r  t h e  
D e d i c a t e d  C o n f e r e n c e s  o n  M e c h a t o r i n c s  a n d  S u p e r c o m p u t i n g  A p p l i c a t i o n s  i n  
T r a n s p o r t a t i o n  I n d u s t r i e s ,  ( 1  9 9 4 ) ,  P P :  3 2 7 - 3 4 ,  I S B N :  0 9 4 7 7  1 9 6 8 7 .  
A  -  3 4 .  J i m e n e z ,  F . ,  V e r d e g a y ,  J . L . ,  I n t e r v a l  M u l t i - o b j e c t i v e  s o l i d  t r a n s p o r t a t i o n  
p r o b l e m  v i a  g e n e t i c  a l g o r i t h m s .  ( 1 9 9 6 ) ,  h h t p : l l c i t e s e e r . i s t . p s u . e d u / 1 5 5 4 6 5 . h t m l .  
A p p e n d i x  A -  1 3  
A p p e n d i x  B :  M e t h o d o l o g y  
6 .  I  R a n k - b a s e d  S e l e c t i o n  
T h e  n a t u r e  o f  s c a l i n g  p r o c e d u r e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  r o u l e t t e  w h e e l  s e l e c t i o n  l e d  [ B - l ]  t o  
c o n s i d e r  a  n o n p a r a m e t r i c  p r o c e d u r e  f o r  s e l e c t i o n .  I n  t h i s  m e t h o d  t h e  p o p u l a t i o n  i s  s o r t e d  
a c c o r d i n g  t o  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  v a l u e .  C h r o m o s o m e s  a r e  t h e n  a s s i g n e d  a  n u m b e r  d e p e n d e n t  
o n l y  o n  t h e i r  r e s p e c t i v e  p o s i t i o n  i n  t h e  r a n k .  T h i s  m e t h o d  w o u l d  o v e r c o m e  t h e  s c a l i n g  
p r o b l e m  r e l a t e d  t o  p r e m a t u r e  c o n v e r g e n c e  a n d  s t a g n a t i o n  a n d  t h e  s i z e  o f  g a p s  b e t w e e n  
f i t n e s s ' s  b e c o m e  i r r e l e v a n t .  S i n c e  t h e  r e p r o d u c t i v e  r a n g e  i s  l i m i t e d ,  n o  c h r o m o s o m e s  
g e n e r a t e  a n  e x c e s s i v e  n u m b e r  o f  o f f s p r i n g .  R a n k i n g  w o u l d  i n t r o d u c e  a  u n i f o r m  s c a l i n g  
a c r o s s  t h e  p o p u l a t i o n  a n d  p r o v i d e s .  H o w e v e r ,  t h i s  m e t h o d  h a s  b e e n  c r i t i c i z e d  f o r  
d i s a s s o c i a t i n g  t h e  f i t n e s s  f u n c t i o n  f r o m  t h e  u n d e r l y i n g  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  a n d  t h i s  
p r o c e d u r e  d o e s  n o t  p r o v i d e  a  c o n s i s t e n t  m e a n s  o f  c o n t r o l l i n g  o f f s p r i n g  a l l o c a t i o n  [ B - 2 1 .  
B .  2  C r o r r o v e r  M e t h o d s  
T h e  f o l l o w i n g  p r e s e n t  a  n u m b e r  o f  p o p u l a r  c r o s s o v e r  m e t h o d s  p r e s e n t e d  i n  l i t e r a t u r e s .  
O r d e r  C r o s s o v e r  ( O X ) :  P r o p o s e d  b y  [ B - 3 1 .  T h i s  o p e r a t o r  g e n e r a t e s  o f f s p r i n g  b y  
c h o o s i n g  a  r a n d o m  f r a g m e n t  f r o m  o n e  p a r e n t  a n d  p r e s e r v i n g  t h e  r e l a t i v e  o r d e r  o f  t h e  
g e n e s  f r o m  t h e  o t h e r  p a r e n t .  T h e  f o l l o w i n g  s t e p s  w o u l d  b e  u s e d  t o  p r o d u c e  t h e  
o f f s p r i n g :  
F i r s t  t h e  r a n d o m  f r a g m e n t s  a r e  c o p i e d  i n t o  o f f s p r i n g  ( F i g u r e  B - 1 ,  F i g u r e  B - 2 ) ,  
S t a r t i n g  f r o m  t h e  s e c o n d  c u t  p o i n t  o f  o n e  p a r e n t ,  t h e  g e n e s  f r o m  t h e  o t h e r  p a r e n t  a r e  
c o p i e d  i n  t h e  s a m e  o r d e r ,  r e m o v i n g  e l e m e n t s  t h a t  a r e  a l r e a d y  a v a i l a b l e .  
w h e n  r e a c h i n g  t h e  e n d  o f  t h e  i t r i n g  t h e n  t h e  n e x t  p o s i t i o n  w o u l d  b e  t h e  f i r s t  
l o c a t i o n  o f  t h e  s t r i n g .  
C u t  P o i n t  1  C u t  P o i n t  2  
I  
F i g u r e  B - 1  - '  Tore O X  C r o s s o v e r  e r a t i o n  
F i g u r e  B - 2  c o p p i n g  t h e  s e l e c t e d  f r a g m e n t s  i n t o  t h e  c o r r e s p o n d i n g  o f f s p r i n g  
T h e  s e q u e n c e  o f  
R e m o v i n g  g e n e s  4 , 5 , 6  a n d  -  7 ,  w h i c h  a r e  a l r e a d y  i n  t h e  f i r s t  p a r e n t  r e s u l t s  i n :  
T h i s  s e q u e n c e  i s  p l a c e d  i n  t h e  f i r s t  o f f s p r i n g ,  s t a r t i n g  f r o m  t h e  s e c o n d  c u t  p o i n t :  
A p p e n d i x  B -  I  
A p p e n d i x  B :  M e t h o d o l o g y  
T h e  s e c o n d  o f f s p r i n  1 3  U U L ~ I U G U  
m  
T h i s  o p e r a t o r  p r e s e r v e s  t h e  o r d e r ,  a d j a c e n c y  a n d  a b s o l u t e  p o s i t i o n s  o f  g e n e s  o f  t h e  
c h r o m o s o m e  a n d  r e l a t i v e  o r d e r  o f  t h e  r e m a i n i n g  g e n e s .  T h i s  o p e r a t o r  i s  a l s o  u s e d  i n  T S P  
a n d  s u g g e s t  t h a t  t h e  o r d e r  o f  t h e  c i t i e s  a r e  i m p o r t a n t  a n d  n o t  t h e i r  r e s p e c t i v e  p o s i t i o n s .  
C y c l e  C r o s s o v e r  ( C X ) :  T h i s  o p e r a t o r  i s  p r e s e n t e d  b y  [ B - 4 1 .  I t  b u i l d s  o f f s p r i n g  i n  a  w a y  
t h a t  e a c h  g e n e  c o m e s  f r o m  o n e  o f  t h e  p a r e n t s .  T h e  s t a r t i n g  e l e m e n t  o f  p a r e n t  1  i s  
i n h e r i t e d  b y  a  c h i l d .  T h e  e l e m e n t ,  w h i c h  i s  i n  t h e  s a m e  p o s i t i o n  i n  p a r e n t  2  i s  
c o n s i d e r e d  a n d  i t s  p o s i t i o n  i s  f o u n d  i n  p a r e n t  1  a n d  t h e n  t h e  g e n e  i s  i n h e r i t e d  b y  a  c h i l d  
t o  t h e  s a m e  p o s i t i o n .  T h i s  c y c l e  i s  c o n t i n u e d  u n t i l  e n c o u n t e r i n g  t h e  i n i t i a l  e l e m e n t  f r o m  
p a r e n t  1  i n  p a r e n t 2 .  T h e  r e a m i n g  g e n e s  a r e  f i l l e d  f i o m  t h e  o t h e r  p a r e n t .  T h i s  i s  m o r e  
e v i d e n t  b y  l o o k i n g  a t  t h e  f o l l o w i n g  e x m p I e .  
P I  =  p m  
F i g u r e  B - 3  C h r o m o s o m e s  b e f o r e  C X  C r o s s o v e r  
T w o  p a r e n t s  w o u l d  p r o d u c e  t h e  f i r s t  o f f s p r i n g  b y  t a k i n g  t h e  f i r s t  c i t y  f o r  t h e  f i r s t  p a r e n t :  
,.A -  
0 2 .  
1  
F i g u r e  B - 4  T a k i n g  t h e  f i r s t  g e n e s  f r o m  e a c h  p a r e n t s  
S i n c e  e v e r y  g e n e  i n  t h e  o f f s p r i n g  s h o u l d  b e  t a k e n  f r o m  o n e  o f  i t s  p a r e n t s  f i o m  t h e  s a m e  
p o s i t i o n  t h e n  t h e  n e x t  c i t y  t o  b e  c h o s e n  f o r  o f f s p r i n g  1  i s  4  f i o m  p a r e n t  2 .  T h e  l o c a t i o n  o f  
t h i s  g e n e  i n  t h e  f i r s t  p a r e n t  i s  o n  t h e  f o r t h  s e g m e n t .  T h i s  i m p l i e s  g e n e  8  f i o m  p a r e n t  2  j u s t  
b e l o w  t h e  s e l e c t e d  g e n e  4 .  T h i s  p r o c e s s  c o n t i n u o u s  u n t i l  t h e  c y c l e  i s  c o m p l e t e d .  
r i g u r e  B - 5  C o m p l e t e d  c y c l e s  
T h e  r e m a i n i n g  g e n e s  a r e  f i l l e d  f r o m  t h e  o t h e r  p a r e n t :  
0 1  =  
5  6  
F i g u r e  B - 6  T h e  r e m a i n i n g  g e n e s  a r e  f i l l e d  
A s  i t  i s  e v i d e n t  f r o m  t h e  a b o v e  e x a m p l e  t h e  C X  p r e s e r v e s  t h e  a b s o l u t e  p o s i t i o n  o f  t h e  
e l e m e n t s  i n  t h e  p a r e n t  s e q u e n c e .  
8 . 3  R e c e n t  m e t h o d J  u s e d  t o  e n h a n c e  o p t i m i s a t i o n  t e c h n i q u e s  
A p p e n d i x  B - 2  
A p p e n d i x  B :  M e t h o d o l o g y  
A s  i n t r o d u c e d  i n  c h a p t e r  3  ( s e c t i o n  3 . 4 . 9 )  t h e  o p t i m i s a t i o n  m e t h o d s  n a m e l y  s i m u l a t i o n  
a n n e a l i n g ,  t a b u  s e a r c h  a n d  g e n e t i c  a l g o r i t h m  c a n  p e r f o r m  b e t t e r .  T h e  f o l l o w i n g  p r e s e n t s  
f w t h e r  s u r v e y  o n  h o w  t h e  i n t r o d u c e d  o p t i r n i s a t i o n  m e t h o d s  c a n  b e  f u r t h e r  e n h a n c e d .  
C o r d e a u  e t  a l .  [ B - 5 1  r e p r e s e n t s  a  t a b u  s e a r c h  a l g o r i t h m  t h a t  h a s  v e r y  f e w  c o n t r o l l e d  
p a r a m e t e r s  i n  c o n t r a r y  t o  e x i s t i n g  t a b u  s e a r c h e s  p r e s e n t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e .  T h e y  
i n d i c a t e  t h a t  t h e i r  a l g o r i t h m  o u t p e r f o r m s  o t h e r  t a b u  s e a r c h e s  u s e d  t o  a d d r e s s  m u l t i -  
d e p o t  v e h i c l e  r o u t i n g  p r o b l e m s ;  
R e n a u d  e t  a l .  [ B - 6 1  d e s c r i b e s  a  n e w  t a b u  s e a r c h  a l g o r i t h m  c a l l e d  F I N D .  T h i s  a l g o r i t h m  
c o n s i s t s  o f  t h r e e  p h a s e s :  F a s t  I m p r o v e m e n t ,  I N t e n s i f i c a t i o n s  a n d  D i v e r s i f i c a t i o n .  T h e i r  
c o m p u t a t i o n a l  r e s u l t s  o n  2 3  b e n c h m a r k  i n s t a n c e s  
s u g g e s t e d  t h a t  t h e i r  a p p r o a c h  
o u t p e r f o r m s  e x i t i n g  h e u r i s t i c s  f o r  V R S P  p r o b l e m s ;  
G e n d r e a u  e t  a l .  [ B - 7 1  d e s c r i b e s  a  T S ,  w h i c h  i t e r a t i v e l y  i n s e r t s  c l u s t e r s  o f  v e r t i c e s  i n  t h e  
c u r r e n t  t o u r  f o r  s e l e c t i o n  a n d  i t  r e m o v e s  a  c h a i n  o f  v e r t i c e s .  T h i s  a l g o r i t h m  w a s  u s e d  f o r  
u n - d i r e c t e d  s e l e c t i v e  T S P  a n d  r e s u l t e d  n e a r  o p t i m a l  s o l u t i o n  m o r e  f r e q u e n t l y ;  
L n d r i e u  e t  a l .  [ B - 8 1  p r e s e n t e d  a  p r o b a b i l i s t i c  t a b u  s e a r c h .  T h e i r  c o m p u t a t i o n  r e s u l t s  
s u g g e s t  t h e i r  a l g o r i t h m  o f t e n  p r o d u c e s  o p t i m a l  s o l u t i o n s  i n  a  r e l a t i v e l y  s h o r t  e x e c u t i o n  
t i m e ;  
G u n n e l s  e t  a l .  [ B - 9 1  c o m p a r e d  G A  a n d  S A  h e u r i s t i c s  o n  t h e  g e n e  m a p p i n g  p r o b l e m .  
T h e y  f o u n d  t h a t  t h e  G A  m e t h o d  a l w a y s  c o n v e r g e s  t o  a  g o o d  s o l u t i o n  m o r e  q u i c k l y  t h a n  
t h e  S A  m e t h o d .  T h e  b e s t  s o l u t i o n  p r o d u c e d  b y  t h e  G A  m e t h o d  i s  a l w a y s  s u p e r i o r  t o  t h e  
b e s t  s o l u t i o n  p r o d u c e d  b y  t h e  S A  m e t h o d ;  
L o w  e t  a l .  ( 2 0 0 4 )  [ B - 1 0 1 :  p r e s e n t e d  a n  a l g o r i t h m ,  w h i c h  c o m b i n e s  t h e  m e r i t  o f  b o t h  S A  
a n d  T S  t o  s o l v e  t h e  f l o w  s h o p - s c h e d u l i n g  p r o b l e m .  T h e y  d e v e l o p e d  a  m e c h a n i s m  t h a t  
r e c o r d s  t h e  g o o d  s o l u t i o n ' s  c h a r a c t e r i s t i c  i n t o  S A  t o  m a k e  t h e  s e a r c h i n g  p r o c e d u r e  m o r e  
r o b u s t .  T h e y  s h o w e d  t h a t  t h e  p r o p o s e d  S A  p r o c e d u r e  p e r f o r m s  w e l l  w i t h  r e s p e c t  t o  b o t h  
s o l u t i o n  a n d  e f f i c i e n c y ;  
N e a r c h o u  ( 2 0 0 4 )  [ B - 1 1 1 :  p r o p o s e d  a  n e w  h y b r i d  S A  a p p r o a c h  f o r  t h e  f l o w  s h o p -  
s c h e d u l i n g  p r o b l e m .  T h i s  a p p r o a c h  c o m b i n e s  t h e  S A  p r o c e d u r e  w i t h  f e a t u r e s  b o r r o w e d  
f r o m  t h e  G A S  s u c h  a s  u s e  o f  p o p u l a t i o n  o f  i n d i v i d u a l s  a n d  r e c o m b i n a t i o n  o f  o p e r a t o r s .  
T h e y  r e p o r t  t h a t  t h e i r  a p p r o a c h  r e s u l t e d  i n  s h o r t e r  c o m p u t a t i o n  t i m e  a n d  h i g h e r  
p e r f o r m a n c e  t h a n  t h a t  o f  o t h e r  m e t a - h e u r i s t i c  a p p r o a c h e s  i n  t h i s  f i e l d ;  
L e u n g  e t  a l .  ( 2 0 0 3 )  [ B - 1 2 1  a p p l i e d  a  G A  a n d  a  s i m u l a t e d  a n n e a l i n g - g e n e t i c  a l g o r i t h m  t o  
a  t w o - d i m e n s i o n a l  o r t h o g o n a l  p a c k i n g  p r o b l e m .  T h e y  f o u n d  t h a t  i n  t h e  l o n g  r u n ,  t h e  
m i x e d  h e u r i s t i c  p r o d u c e s  b e t t e r  r e s u l t s ,  w h i l e  t h e  G A  p r o d u c e s  o n l y  g o o d  r e s u l t s  b u r  i n  
a  s h o r t e r  t i m e .  
B .  3 . 1  
H y p o t h e t i c a l  P a r e t o  G A  e x a m p l e :  
T h e  a i m  h e r e  i s  t o  i l l u s t r a t e  h o w  t h e  P a r e t o  O p t i m a l  G A  c o u l d  h e l p  h e r e  t o  a d d r e s s  m o n t h l y  
t r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l i n g  p r o b l e m .  T h e  f o l l o w i n g  s c h e d u l e s  a r e  g e n e r a t e d  h y p o t h e t i c a l l y  
a n d  t h e y  a r e  n o t  b a s e d  o n  r e a l  d a t a .  A l s o  f o r  s i m p l i c i t y ,  t h e  t w o  m a i n  o b j e c t i v e s  a r e  
c o n s i d e r e d  h e r e  t o  m i n i m i s e  b o t h  d i s t a n c e  t r a v e l l e d  a n d  i n v e n t o r y  c o s t .  
1 .  I n i t i a l i s a t i o n s :  A  n u m b e r  o f  s c h e d u l e s  a d d r e s s i n g  m o n t h l y  t r a n s p o r t a t i o n  p r o b l e m s  a r e  
r a n d o m l y  g e n e r a t e d .  T h e s e  s c h e d u l e s  a r e  e v a l u a t e d  b a s e d  o n  t h e i r  i m p a c t  o n  d i f f e r e n t  
o b j e c t i v e s  c o n s i d e r e d  f o r  t h i s  p r o b l e m .  
A p p e n d i x  B - 3  
A p p e n d i x  B :  M e t h o d o l o g y  
-  
3 .  T a b l e  B - 8 ,  i l l u s t r a t e s  t h e s e  s c h e d u l e s  b a s e d  o n  t h e  c o m m o n  o b j e c t i v e s .  
4 .  D o m i n a n c e  C h e c k :  T h e  c u r r e n t  p o p u l a t i o n  i s  c h e c k e d  b a s e d  o n  t h e  f i r s t  t w o  o b j e c t i v e s  
t o  s e e  w h i c h  i n d i v i d u a l s  a r e  n o n - d o m i n a t e d .  F i g u r e  B - 7 ,  i l l u s t r a t e s ,  s i x  s c e n a r i o s  
c o m p a r e d  o n  t h e  b a s e s  o f  t r a v e l l e d  d i s t a n c e  a n d  I n v e n t o r y  c o s t .  S c a n n i n g  t h e  g r a p h  
s h o w s  t h a t  t h e  b e s t  p o i n t s  a r e  l o w e r  o n  t h e  p a g e  a n d  t o  t h e  l e f t .  I n  p a r t i c u l a r ,  S c e n a r i o s  
E ,  D  a n d  F  s e e m  l i k e  g o o d  p o s s i b l e  c h o i c e s :  e v e n  t h o u g h  n o n e  o f  t h e  t h r e e  p o i n t s  i s  
b e s t  a l o n g  b o t h  d i m e n s i o n s .  T h e r e  a r e  t r a d e - o f f s  f r o m  o n e  o f  t h e s e  t h r e e  s c e n a r i o s  t o  
a n o t h e r ;  t h e r e  i s  a  g a i n  a l o n g  o n e  d i m e n s i o n  a n d  l o s s  a l o n g  o t h e r s .  T h e s e  t h r e e  p o i n t s  
a r e  n o n e  d o m i n a t e d  b e c a u s e  t h e r e  a r e  n o  p o i n t s  b e t t e r  t h a n  t h e s e  o n  a l l  c r i t e r i a .  O n  t h e  
o t h e r  h a n d  s c e n a r i o s  A ,  B  a n d  C  s e e m  t o  b e  p o o r  c h o i c e s .  I t  i s  t h e  c a s e  t h a t  t h e s e  
s c e n a r i o s  a r e  d o m i n a t e d  b y  a n o t h e r  p o i n t .  S c e n a r i o  C  [ 4 7 1 3 8 3 ,  8 0 1  i s  d o m i n a t e d  b y  
e i t h e r  o f  E ,  D  o r  F .  A l s o ,  b o t h  s c e n a r i o s  B  a n d  A  a r e  d o m i n a t e d  b y  s c e n a r i o  C .  T h u s  i n  
t h i s  p r o b l e m  i n s t e a d  o f  o b t a i n i n g  a  s i n g l e  a n s w e r ,  t h e r e  i s  a  s e t  o f  a n s w e r s  t h a t  a r e  n o t  
d o m i n a t e d  b y  a n y  o t h e r s ,  t h e  P a r e t o  O p t i m a  s e t  { E ,  D ,  F )  .  
D o m i n a n c e  c h e c k  
1 4 0  
,100 
:  
8 0  
6  
' .  6 0  
m  
=  4 0  
2 0  
0  
0  I 0 0 0 0 0  2 0 0 0 0 0  3 0 0 0 0 0  4 0 0 0 0 0  5 0 0 0 0 0  6 0 0 0 0 0  7 0 0 0 0 0  
D i s t a n c e  I K m )  
F i g u r e  B - 7  i l l u s t r a t i o n  o f  M u l t i - o b j e c t i v e  o p t i m i s a t i o n  
5 .  A d i u s t m e n t :  A t  t h i s  s t a g e  t h e  d o m i n a t e d  i n d i v i d u a l s  { A ,  B ,  C )  a r e  r e p l a c e d  w i t h  
o f f s p r i n g  c r e a t e d  f r o m  t w o  d i f f e r e n t  n o n - d o m i n a t e d  p a r e n t s .  T h e  p a r e n t s  a r e  o b t a i n e d  
r a n d o m 6  f r o m  t h e  c u r r e n t  n o n - d o m i n a t e d  p o p u l & i o n  w i t h  e q u a l  p r o b a b i l i t y  o f  
s e l e c t i o n .  F i g u r e  B - - 8 ,  s h o w s  t h e  s e l e c t e d  P a r e t o  o p t i m a l  s e t  f r o m  t h e  p o p u l a t i o n  a n d  
F i g u r e  B - 9 ,  i l l u s t r a t e d  t h e  g e n e r a t e d  o f f s p r i n g  b a s e d  o n  r a n d o m  s e l e c t i o n  o f  p a r e n t s  a n d  
g e n e t i c  o p e r a t i o n s .  
d o m i n a t e d  
3 3 5 9 4 3  
I  I  I  
F i g u r e  B - - 8  P a r e t o  O p t i m a  s e t  
A p p e n d i x  B - 4  
A p p e n d i x  B :  M e t h o d o l o g y  
(  P a r e n t s  1  O f f s p r l n g l  D i s t a n c e  1  l n v e n t o y l  
F i g u r e  B - 9  r a n d o m l y  g e n e r a t e d  o f f s p r i n g  
c u r r e n t  p o p u l a t i o n s .  
6 .  R e p e a t :  T h e  a l g o r i t h m  g o e s  b a c k  t o  s t e p  2  f o r  f u r t h e r  d o m i n a n c e  c h e c k s .  
6 .  D o m i n a n c e  R e c h e c k :  T h e  g e n e r a t e d  s o l u t i o n s  a r e  r e c h e c k e d  t o  c h e c k  f o r  t h e  n e w  
P a r e t o  o p t i m a l  s e t .  A s  s h o w n  i n  F i g u r e  B - 1 0 ,  t h e  P a r e t o  o p t i m a l  s e t  i s  { D ,  I ,  F ,  H )  a n d  
t h e  o n l y  d o m i n a t e d  s o l u t i o n  i s  G ,  w h i c h  i s  t o  b e  r e m o v e d  f r o m  t h e  d a t a  s e t .  
D l m i n a n c e  C h e c k  
6 . 4  R e c e n t  d r v e l o p m e n t  i n  G e n e t i c  a l p r i t h m  
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A s  i n d i c a t e d  i n  c h a p t e r  3  ( s e c t i o n  3 . 7 )  c o n s i d e r a b l e  r e s e a r c h  h a s  b e e n  c o n d u c t e d  t o  i m p r o v e  
t h e  G A  p e r f o r m a n c e .  T h e  a i m  o f  t h i s  s e c t i o n  i s  t o  f u r t h e r  p r o v i d e  d e t a i l  o n  t h e  d e v e l o p e d  
m e t h o d s .  
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D l s t a n c e  ( K m )  
F i g u r e  B - 1 0  D o m i n a n c e  c h e c k  f o r  P a r e t o  O p t i m a l  s e t  
5 .  I n c r e a s e  p o p u l a t i o n :  T h e  P a r e t o  o p t i m a l  s e t  c o n t a i n s  5  i n d i v i d u a l s .  T h e r e  i s  a  n e e d  o f  
o n e  m o r e  n o n - d o m i n a t e d  s o l u t i o n  t o  b e  g e n e r a t e d  f r o m  t h e  c u r r e n t  P a r e t o  p o p u l a t i o n .  
T h e r e f o r e ,  t h e  a d j u s t m e n t  s t a g e  i s  r e p e a t e d  a n d  i f  i t  e n d s  i n  a  P a r e t o  s e t  o f  6  i n d i v i d u a l s  
t h e n  a n o t h e r  6  n e w  i n d i v i d u a l s  a r e  r a n d o m l y  g e n e r a t e d  a n d  t h e s e  a r e  a d d e d  t o  t h e  
T h e  p o p u l a t i o n  d i v e r s i t y  a n d  s e l e c t i v e  p r e s s u r e  a r e  t w o  i m p o r t a n t  i s s u e s  i n  t h e  e v o l u t i o n  
p r o c e s s  o f  t h e  G A  s e a r c h .  T h e s e  a r e  h i g h l y  r e l a t e d  p a r a m e t e r s  i n  t h a t  a  s t r o n g  s e l e c t i v e  
p r e s s u r e  s u p p o r t s  t h e  p r e m a t u r e  c o n v e r g e n c e  o f  t h e  s e a r c h  a n d  w e a k  s e l e c t i v e  p r e s s u r e s  
m a k e  t h e  s e a r c h  i n e f f i c i e n t .  M u c h  r e s e a r c h  h a s  b e e n  c o n d u c t e d  t o  i n t r o d u c e  s e l e c t i o n  
m e t h o d s  t o  s t r i k e  a  b a l a n c e  b e t w e e n  t h e s e  t w o  f a c t o r s  [ B - 1 3 ,  B - 1 4 ,  B - 1 5 ,  B - 1 6 1 .  
T o  i m p r o v e  s e l e c t i o n  m e c h a n i s m  [ B - 1 5 1  i n  h i s  e a r l y  w o r k  i n t r o d u c e d  s e v e r a l  v a r i a t i o n s  o f  
s i m p l e  s e l e c t i o n  m e t h o d s .  T h e s e  v a r i a t i o n s  a r e :  T h e  e l i c i t  m o d e l ,  w h i c h  e n f o r c e s  p r e s e r v i n g  
t h e  b e s t  c h r o m o s o m e .  T h e  e x p e c t e d  v a l u e  m o d e l ,  w h i c h  i s  u s e d  t o  r e d u c e  t h e  s t o c h a s t i c  
e r r o r s  o f  t h e  s e l e c t i o n  r o u t i n e .  T h e  e l i t i s t  e x p e c t e d  v a l u e  m o d e l ,  w h i c h  c o m b i n e s  t h e  f i r s t  
t w o  m e t h o d s  t o g e t h e r  a n d  f i n a l l y ,  t h e  c r o w d i n g  f a c t o r  m o d e l  t h a t  a l l o w s  a  n e w l y  g e n e r a t e d  
-  
A p p e n d i x  B - 5  
A p p e n d i x  B  :  M e t h o d o l o g y  
c h r o m o s o m e  t o  r e p l a c e  t h e  o l d  o n e .  T h e  r e j e c t e d  c h r o m o s o m e  i s  s e l e c t e d  f r o m  t h o s e ,  w h i c h  
r e s e m b l e  t h e  n e w  o n e .  
A l s o ,  [ B - 1 4 1  i n t r o d u c e d  a  n u m b e r  o f  m o d i f i c a t i o n s  i n  s e l e c t i o n  m e t h o d s ,  w h i c h  r e s u l t e d  i n  
s u p e r i o r i t y  o f  s o m e  o f  t h e s e  m o d i f i c a t i o n s  o v e r  t h e  s i m p l e  s e l e c t i o n .  T h e s e  m o d i f i c a t i o n s  
a r e  s u c h  a s :  d e t e r m i n i s t i c  s a m p l i n g ,  r e m a i n d e r  s t o c h a s t i c  s a m p l i n g  w i t h o u t  r e p l a c e m e n t ,  
s t o c h a s t i c  t o u r n a m e n t  a n d  r e m a i n d e r  s t o c h a s t i c  s a m p l i n g  w i t h  r e p l a c e m e n t .  T h e  l a t t e r  w a s  
p r o v e n  t o  b e  t h e  m o s t  s u c c e s s f u l  o n e  a n d  i t  w a s  a d o p t e d  b y  m a n y  r e s e a r c h e r s .  L a t e r  i n  1 9 8 7  
[ B - 1 3 1  i n t r o d u c e d  s t o c h a s t i c  u n i v e r s a l  s a m p l i n g  a s  a  f i r t h e r  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  s a m p l i n g  
m e t h o d s .  
A l s o ,  o t h e r  m e t h o d s  w e r e  i n t r o d u c e d  b a s e d  o n  t h e  b e l i e f  t h a t  t h e  c o m m o n  c a u s e  o f  r a p i d  
p r e m a t u r e  c o n v e r g e n c e  i s  m a i n l y  d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  h i g h l y  f i t  c h r o m o s o m e s ,  w h i c h  a r e  
m u c h  b e t t e r  t h a n  t h e  a v e r a g e  f i t n e s s  o f  t h e  p o p u l a t i o n .  A l s o ,  a  m e t h o d  u s i n g  a r t i f i c i a l  
w e i g h t  t o  s a m p l e  a  p o p u l a t i o n  a n d  t w o  o t h e r  s c h e m e s  t h a t  a l l o w  t h e  u s e r  t o  i n f l u e n c e  t h e  
s e l e c t i v e  p r e s s u r e  p a r a m e t e r  o f  t h e  a l g o r i t h m  w e r e  p r e s e n t e d  i n  [ B - 1 1 .  I n  a d d i t i o n  
t o u r n a m e n t  s e l e c t i o n  [ B - 1 6 1  w a s  i n t r o d u c e d  w h i c h  c o m b i n e s  t h e  i d e a  o f  r a n k i n g  i n  a n  
i n t e r e s t i n g  a n d  e f f i c i e n t  w a y .  S o m e  o f  t h e  r e c e n t  a l t e r n a t i v e  m e t h o d s  i n t r o d u c e d  a s  
s e l e c t i o n  m e t h o d s  i n  t h e  l i t e r a t u r e  a r e  p r e s e n t e d  a s  f o l l o w s :  
C h u l  e t  a l .  [ B - 1 7 1  p r o p o s e d  a  n e w  g e n e t i c  e v a l u a t i o n  a n d  s e l e c t i o n  m e c h a n i s m  c a l l e d  a  
P a r e t o  S t r a t u m - n i c h e  c u b i c l e .  T h i s  s e l e c t i o n  m e t h o d  a s s o c i a t e s  e v e r y  i n d i v i d u a l  w i t h  a  
r a n k .  T h e  r a n k  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  s p a r s e n e s s  o f  i n d i v i d u a l s  a n d  P a r e t o  O p t i r n a l i t y .  
S a n g - K e o n  O h  e t  a l .  [ B - 1 8 1 ,  p r o p o s e d  a  n e w  s e l e c t i o n  m e t h o d  b a s e d  o n  a  n o n - l i n e a r  
f i t n e s s  a s s i g n m e n t .  T h i s  m e t h o d  u s e s  a  r a n k i n g  s e l e c t i o n ,  w h i c h  p e r m i t s  a  h i g h e r  l o c a l  
e x p l o i t a t i o n  s e a r c h ,  w h e r e  t h e  d i v e r s i t y  o f  t h e  p o p u l a t i o n  i s  m a i n t a i n e d  b y  p a r a l l e l  
s u b p o p u l a t i o n  s t r u c t u r e s .  
W a n g  e t  a l .  [ B - 1 9 1 ,  i n t r o d u c e d  a  n e w  e v o l v i n g  m e c h a n i s m  t o  i m p r o v e  t h e  s o l u t i o n  
q u a l i t y  a n d  s e a r c h i n g  e f f i c i e n c y .  T h i s  m e c h a n i s m  e x t r a c t s  a  g e n e r a l i s e  p a t t e r n  f r o m  
e l i t e  c h r o m o s o m e s  i n  t h e  p o p u l a t i o n .  I n  t h i s  m e c h a n i s m  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
i n d i v i d u a l  c h r o m o s o m e s  a n d  t h e  p a t t e r n  i s  c a l c u l a t e d  a n d  u s e d  t o  d e t e r m i n e  s e l e c t i o n  
p r o b a b i l i t i e s  o f  i n d i v i d u a l s .  T h i s  p r o b a b i l i t y  i s  u s e d  t o  j u d g e  w h i c h  c h r o m o s o m e  
s u r v i v e s  o r  d i e s .  
T o k o r o  [ B - 2 0 1  p r o p o s e d  a  n e w  g e n e t i c  a l g o r i t h m ,  w h i c h  u s e s  W e l c h ' s  t e s t  i n  i t s  
s e l e c t i o n  s t a g e  t o  l i m i t  t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  g o o d  c h r o m o s o m e s  a r e  e x c l u d e d  b y  
s a m p l i n g  e r r o r .  T h i s  a l g o r i t h m  e x c l u d e s  t h e  i n d i v i d u a l s  t h a t  a r e  s t a t i s t i c a l l y  i n f e r i o r  t o  
t h e  b e s t  i n d i v i d u a l  i n  t h e  c u r r e n t  g e n e r a t i o n .  T h e r e f o r e ,  t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  t h e  b e s t  
i n d i v i d u a l  g e n e r a t e d  i n  a  G A  s e a r c h  p r o c e s s  i s  r e m o v e d  a t  a n y  g e n e r a t i o n  b y  s a m p l i n g  
e r r o r  i s  l i m i t e d .  
D u k k i p a t i  e t  a l .  [ B - 2 1 1  p u r p o s e d  C a u c h y  c r i t e r i a  f o r  c h o o s i n g  t h e  B o l t z m a n n  s e l e c t i o n  
s c h e m e .  T h i s  i s  b a s e d  o n  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  s e l e c t i o n  s t r e n g t h  s h o u l d  i n c r e a s e  a s  t h e  
e v o l u t i o n a r y  p r o c e s s  a d v a n c e s  a n d  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t w o - s e l e c t i o n  s t r e n g t h s  s h o u l d  
d e c r e a s e  f o r  t h e  p r o c e s s  t o  c o n v e r g e .  
A l s o ,  T o b i a s  a n d  L o t h a r  [ B - 2 2 1  u s e d  t h e  f i t n e s s  d i s t r i b u t i o n  o f  a  p o p u l a t i o n  a s  a  n e w  
m a t h e m a t i c a l  f o r m u l a t i o n  t o  a n a l y s e  t h e  p r o p e r t i e s  o f  c o m m o n  s e l e c t i o n  m e t h o d s  s u c h  
a s  t o u r n a m e n t ,  r a n k i n g  a n d  t r u n c a t i o n  s e l e c t i o n s .  T h e y  i n t r o d u c e d  n e w  f a c t o r s  s u c h  a s  
s e l e c t i o n  i n t e n s i t y ,  s e l e c t i o n  v a r i a n c e  o r  t h e  l o s s  o f  d i v e r s i t y  t h a t  g a v e  n e w  i n s i g h t s  i n t o  
t h e  m o p e r t i e s  o f  t h e  s e l e c t i o n  m e t h o d s .  T h e y  a l s o  s u g g e s t e d ,  t h a t  i n  a d d i t i o n  t o  t h e s e  
A p p e n d i x  B - 6  
A p p e n d i x  B  :  M e t h o d o l o g y  
p a r a m e t e r s  t h e r e  i s  a  n e e d  f o r  f u r t h e r  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  r e c o m b i n a t i o n  p h a s e  o f  t h e  
a l g o r i t h m  t o  e v a l u a t e  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  s e l e c t i o n  m e t h o d s .  
B  . 4 . 2  R e p r o d u c t i o n  M e t h o d s :  
T h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  o f  c r o s s o v e r  a n d  m u t a t i o n  h a s  l o n g  b e e n  s t u d i e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  o f  
e v o l u t i o n a r y  c o m p u t a t i o n .  T h e  t r a d i t i o n a l  v i e w  i s  t h a t  c r o s s o v e r  i s  p r i m a r i l y  r e s p o n s i b l e  f o r  
i m p r o v e m e n t s  i n  f i t n e s s  a n d  t h e  m u t a t i o n  s e r v e s  a s  a  s e c o n d a r y  r o l e  o f  i n t r o d u c i n g  
d i v e r s i t y  i n t o  t h e  p o p u l a t i o n .  S o m e  r e s e a r c h e r s  [ B - 2 3 1  p r e s e n t e d  t h e o r e t i c a l  a r g u m e n t s  a n d  
e m p i r i c a l  r e s u l t s  t o  s u g g e s t  t h a t  m u t a t i o n  c a n  b e  m o r e  u s e h l .  I n  c o n t r a s t  s o m e  o t h e r s  
a r g u e d  i n  f a v o u r  o f  c r o s s o v e r  [ B - 2 4 1 .  H o w e v e r ,  [ B - 2 5 1  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  b a l a n c e  a m o n g  
c r o s s o v e r ,  m u t a t i o n  a n d  s e l e c t i o n  i s  o f  g r e a t  i m p o r t a n c e  r a t h e r  t h a n  a  c h o i c e  b e t w e e n  
c r o s s o v e r  a n d  m u t a t i o n .  
T h e  p r o p e r  c h o i c e  o f  c r o s s o v e r  a n d  m u t a t i o n  o p e r a t o r s  i s  c r i t i c a l  f o r  t h e  s u c c e s s h l  
i m p l e m e n t a t i o n  o f  g e n e t i c  a l g o r i t h m s .  D i f f e r e n t  c r o s s o v e r  a n d  m u t a t i o n  o p e r a t o r s  a r e  
s u i t a b l e  f o r  d i f f e r e n t  p r o b l e m s  e v e n  f o r  d i f f e r e n t  s t a g e s  o f  t h e  G A  p r o c e s s  i n  a  p r o b l e m .  
D e t e r m i n i n g  w h i c h  c r o s s o v e r  a n d  m u t a t i o n  o p e r a t o r s  s h o u l d  b e  u s e d  a n d  a l s o  t h e i r  
r e s p e c t i v e  r a t e s  a r e  q u i t e  d i f f i c u l t  t a s k s  a n d  t h e y  a r e  u s u a l l y  p e r f o r m e d  b y  t r i a l  a n d  e r r o r .  
[ B - 2 6 1  p r o v i d e d  a  n u m b e r  o f  g u i d e l i n e s  f o r  s e t t i n g  t h e  c r o s s o v e r  a n d  m u t a t i o n  r a t e s .  T h e r e  
a r e  s e v e r a l  m e t h o d s  t h a t  c o u l d  b e  u s e d  t o  a d j u s t  t h e  r a t i o s  o f  t h e  c r o s s o v e r  o p e r a t o r s .  A l s o  
t h e y  u s e d  a  v a r y i n g  m u t a t i o n  r a t e  s u g g e s t i n g  t h a t  a  m u t a t i o n  r a t e  d e c r e a s e d  e x p o n e n t i a l l y  
o v e r  g e n e r a t i o n s  h a d  s u p e r i o r  p e r f o r m a n c e .  T o  t h i s  e f f e c t  [ B - 2 7 1  c y c l i c a l l y  v a r i e d  t h e  
m u t a t i o n  r a t e  t o  d e m o n s t r a t e  s i m i l a r  r e s u l t s .  
I n  a d d i t i o n ,  [ B - 2 6 1  p r o p o s e d  a  D y n a m i c  G e n e t i c  a l g o r i t h m  ( D G A )  t h a t  s i m u l t a n e o u s l y  
u s e s  m o r e  t h a n  o n e  c r o s s o v e r  a n d  m u t a t i o n  o p e r a t o r  t o  g e n e r a t e  t h e  n e x t  g e n e r a t i o n .  A l s o ,  
t h e  r a t i o s  o f  t h e s e  o p e r a t o r s  a r e  c h a n g e d  a l o n g  w i t h  t h e  e v a l u a t i o n  r e s u l t s  o f  t h e  r e s p e c t i v e  
o f f s p r i n g  i n  t h e  n e x t  g e n e r a t i o n .  T h e y  s u g g e s t  t h a t  t h i s  a l g o r i t h m  p e r f o r m s  b e t t e r  t h a n  t h e  
a l g o r i t h m s  w i t h  s i n g l e  c r o s s o v e r  a n d  m u t a t i o n  o p e r a t o r s .  
G e n e r a l l y ,  r e p r o d u c t i o n  o p e r a t i o n s  i n v o l v e  r e c o m b i n a t i o n  o f  t w o  p a r e n t s  t o  p r o d u c e  
o f f s p r i n g  i n  a  g e n e t i c  a l g o r i t h m .  H o w e v e r  i n  r e c e n t  w o r k  a t t e m p t s  w e r e  m a d e  t o  s t u d y  t h e  
e f f e c t  o f  u s i n g  m o r e  t h a n  t w o  p a r e n t s  f o r  r e c o m b i n a t i o n .  T h e  g l o b a l  r e c o m b i n a t i o n  i n  
e v o l u t i o n  s t r a t e g y  ( E S )  [ B - 2 8 1  w a s  o n e  o f  t h e  e a r l y  w o r k s  i n  t h i s  a r e a  t h a t  a l l o w e d  
g e n e r a t i o n  o f  o n e  n e w  i n d i v i d u a l ,  w h i c h  m a y  i n h e r i t  g e n e s  f r o m  m o r e  t h a n  t w o  p a r e n t s .  
T h e  s c a n n i n g  c r o s s o v e r  a n d  d i a g o n a l  c r o s s o v e r  w e r e  o r i g i n a l l y  i n t r o d u c e d  a s  i n i t i a l  m u l t i -  
p a r e n t  r e c o m b i n a t i o n  o p e r a t o r s  [ B - 2 9 1 .  I n  a d d i t i o n ,  [ B - 2 8 1  p r o p o s e d  t h r e e  t y p e s  o f  m u l t i  
p a r e n t  r e c o m b i n a t i o n  o p e r a t o r s :  t h e  c e n t r e  m a s s  c r o s s o v e r  ( C M C ) ,  M u l t i  p a r e n t  f e a t u r e -  
w i s e  c r o s s o v e r .  ( M F C )  a n d  S e e d  C r o s s o v e r  ( S X ) .  T h e y  s u g g e s t  t h i s  t y p e s  o f  r e c o m b i n a t i o n  
l e a d  t o  b e t t e r  p e r f o r m a n c e .  A l s o ,  [ B - 2 3 1  i n t r o d u c e d  a n  A d a p t i v e  N e i g h b o u r h o o d  b a s e d  
M u l t i  p a r e n t  C r o s s o v e r  o p e r a t o r  ( A N M X ) ,  w h i c h  g e n e r a t e s  o f f s p r i n g  u s i n g  l i n e a r  n o n -  
c o n v e x  c o m b i n a t i o n  o f  s e v e r a l  r e l a t i v e  p a r e n t s .  T h i s  o p e r a t o r  n o t  o n l y  t a k e s  o n  t h e  f o r m  o f  
a  m u l t i - p a r e n t  c r o s s o v e r  o p e r a t o r ,  b u t  a l s o  r e p r e s e n t s  s o m e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a  m u t a t i o n  
o p e r a t o r .  E x a m p l e s  o f  o t h e r  m u l t i - p a r e n t  c r o s s o v e r s  a r e :  B l e n d  c r o s s o v e r  [ B - 3 0 1 ,  S i m p l e x  
c r o s s o v e r  [ B - 3 1 1  a n d  G U O ' s  C r o s s o v e r  [ B - 2 3 1 .  T h e  a b o v e - m e n t i o n e d  C r o s s o v e r  
m e c h a n i s m s  w e r e  i n t r o d u c e d  a s  i m p r o v e m e n t s  o n  t h e  s i n g l e  p o i n t  c r o s s o v e r  t e c h n i q u e .  
A p p e n d i x  B - 7  
A p p e n d i x  B :  M e t h o d o l o g y  
B . 4 . 3  E n c o d i n g  
T h e  c l a s s i c a l  G A S  a r e  n o t  a p p r o p r i a t e  t o o l s  f o r  f i n d i n g  t h e  o p t i m a l  s o l u t i o n s  w i t h  t h e  
d e s i r e d  p r e c i s i o n .  T h i s  c o u l d  b e  d u e  t o  t h e  p r e m a t u r e  c o n v e r g e n c e  t o  a  n o n - g l o b a l  
o p t i m u m ,  i n a b i l i t y  t o  p e r f o r m  f i n e  l o c a l  t u n i n g  o r  i n a b i l i t y  t o  o p e r a t e  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  
n o n t r i v i a l  c o n s t r a i n t s .  I n  t h e  l a s t  d e c a d e  t h e r e  h a v e  b e e n  s o m e  a t t e m p t s  t o  i m p r o v e  t h i s  
d r a w b a c k  b y  a d d r e s s i n g  t h e  p a r a m e t e r  r e p r e s e n t a t i o n  i n  t h e  G A .  
8 . 4 . 3 . 1  G r a y  C o d i n g :  
A n y  p a r a m e t e r  o p t i m i s a t i o n  t e c h n i q u e ,  i n c l u d i n g  G A S ,  r e q u i r e s  s o m e  m e t h o d  o f  
r e p r e s e n t i n g  p a r a m e t e r s  s u c h  a s  i n t e g e r ,  b i t  s t r i n g  a n d  f l o a t i n g  p o i n t  r e p r e s e n t a t i o n s .  G r a y  
c o d i n g  i s  a  t y p e  o f  b i t  s t r i n g  r e p r e s e n t a t i o n .  T h e  m a i n  o b j e c t i v e  o f  t h i s  c o d i n g  m e t h o d  i s  t o  
m o v e  t h e  g e n e t i c  a l g o r i t h m  c l o s e r  t o  t h e  p r o b l e m  s p a c e .  T h i s  r e p r e s e n t a t i o n  h a s  t h e  
p r o p e r t y  t h a t  a n y  t w o  p o i n t s  n e x t  t o  e a c h  o t h e r  i n  t h e  p r o b l e m  s p a c e  d i f f e r  b y  o n e  b i t  o n l y .  
T h e r e f o r e  a n  i n c r e a s e  o f  o n e  s t e p  i n  t h e  p a r a m e t e r  v a l u e  c o r r e s p o n d s  t o  a  c h a n g e  o f  a  s i n g l e  
b i t  i n  t h e  c o d e .  T h i s  i s  n o t  g e n e r a l l y  a c h i e v a b l e  i n  t h e  b i n a r y  a p p r o a c h .  A l s o ,  t h e r e  h a v e  
b e e n  s o m e  o t h e r  a t t e m p t s  t o  i m p r o v e  p a r a m e t e r  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  t h e  G A  d u r i n g  t h e  l a s t  
d e c a d e  a s  i n t r o d u c e d  b e l o w :  
8 . 4 . 3 . 2  D e l t a  C o d i n g :  
T h i s  m o d i f i c a t i o n  o f  G A  w a s  p r o p o s e d  b y  [ B - 3 2 1 .  I n  t h i s  m e t h o d  i n d i v i d u a l s  i n  a  
p o p u l a t i o n  a r e  n o t  t r e a t e d  a s  a  p o t e n t i a l  s o l u t i o n s  b u t  r a t h e r  a s  a d d i t i o n a l  s m a l l  v a l u e s  ( i . e .  
d e l t a  v a l u e s ) ,  w h i c h  a r e  a d d e d  t o  t h e  c u r r e n t  p o t e n t i a l  s o l u t i o n .  T h i s  a l g o r i t h m  a p p l i e s  t h e  
G A  t e c h n i q u e s  o n  t w o  l e v e l s  k n o w n  a s :  t h e  l e v e l  o f  p o t e n t i a l  s o l u t i o n s  t o  t h e  p r o b l e m  
( l e v e l  a n d  t h e  i t e r a t i v e  p h a s e ,  t h e  l e v e l  o f  d e l t a  c h a n g e s  ( l e v e l  6 ) .  F i g u r e  B - 1  1  i l l u s t r a t e s  
t h i s  a l g o r i t h m .  D e l t a  c o d i n g  m a k e s  m u t a t i o n  u n n e c e s s a r y ,  d u e  t o  r e - i n i t i a l i s a t i o n  o f  t h e  
p o p u l a t i o n s  o n  l e v e l  6  f o r  e a c h  i t e r a t i o n .  
A p p l y  G A  o n  L e v e  X  
s a v e  t h e  b e ' s t  s o l v b ' o r  ( X I  
~ p p l y  G A  o n  L e v e  ( 6 :  
F i g u r e  B - 1 1  A  D e l t a  c o d i n g  f l o w c h a r t  
8 . 4 . 3 . 3  D y n a m i c  P a r a m e t e r  E n c o d i n g :  
T h i s  s t r a t e g y  w a s  p r o p o s e d  b y  [ B - 3 3 1 .  I n  t h i s  m e t h o d ,  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  e n c o d e d  
n a r a m e t e r s  a r e  d v n a m i c a l l v  a d i u s t e d  t o  i n c r e a s e  t h e  r e s o l u t i o n  o f  t h e  s o l u t i o n  a n d  t o  f o c u s  
A p p e n d i x  B - 8  
A p p e n d i x  B :  M e t h o d o l o g y  
- -  
-  -  
o n  t h e  m o s t  p r o m i s i n g  a r e a  o f  t h e  s e a r c h  s p a c e .  I n  t h i s  s y s t e m  e a c h  c o m p o n e n t  o f  t h e  
s o l u t i o n  v e c t o r  i s  r e p r e s e n t e d  b y  a  f i x e d - l e n g t h  b i n a r y  s t r i n g ,  w h i c h  r e p r e s e n t s  t h e  p r e c i s i o n  
o f  t h e  i n d i v i d u a l .  W h e n  i n  s o m e  i t e r a t i o n  a  g e n e t i c  a l g o r i t h m  c o n v e r g e s ,  t h e  m o s t  
s i g n i f i c a n t  b i t  o f  t h e  s o l u t i o n  i s  s a v e d  a n d  t h e n  d r o p p e d .  T h e  r e m a i n i n g  b i t s  a r e  s h i f t e d  o n e  
p o s i t i o n  l e f i ,  a n d  a  n e w  b i t  i s  i n t r o d u c e d .  T h i s  b i t  i n c r e a s e s  p r e c i s i o n  b y  a  f i n e r  p a r t i t i o n i n g  
o f  t h e  s e a r c h  s p a c e .  T h i s  p r o c e s s  i s  r e p e a t e d  u n t i l  s o m e  g l o b a l  c o n d i t i o n  i s  m e t .  
8 . 4 . 3 . 4  A R G O T  S t r a t e g y :  
T h e  A R G O T  ( A d a p t i v e  R e p r e s e n t a t i o n  G e n e t i c  O p t i m i s e r  T e c h n i q u e )  i s  d e s i g n e d  t o  s o l v e  
p r o b l e m s  u s i n g  a  g e n e t i c  a l g o r i t h m .  I n  t h i s  m e t h o d  b i n a r y  s t r i n g s  a r e  u s e d  t o  r e p r e s e n t  
s e a r c h  p a r a m e t e r s .  I n t e r m e d i a t e  m a p p i n g  i s  p e r f o r m e d  b e t w e e n  t h e  b i t  s t r i n g s  a n d  t h e  
s e a r c h  s p a c e .  T h i s  m a p p i n g  i s  b a s e d  o n  i n t e r n a l  m e a s u r e m e n t s  s u c h  a s  p a r a m e t e r  
c o n v e r g e n c e ,  v a r i a n c e  a n d  p o s i t i o n i n g  w i t h i n  a  p o s s i b l e  r a n g e  o f  p a r a m e t e r  v a l u e s .  T h e s e  
m e a s u r e m e n t s  a r e  u s e d  t o  d r i v e  s t r a t e g i e s  w i t h i n  A R G O T  s u c h  a s  a d j u s t i n g  p a r a m e t e r  
r e s o l u t i o n  a n d  d r i f t i n g  p a r a m e t e r  b o u n d a r y  l o c a t i o n s  [ B - 3 4 1 .  
B . 4 . 3 . 5  M I C R O - G A S :  
G o l d b e r g  [ B - 3 5 1  f i r s t  d e s c r i b e d  t h i s  m e t h o d  f o r  s e r i a l  G A .  T h i s  m e t h o d  c o n s i d e r s  a  s m a l l  
p o p u l a t i o n .  T h e  p o p u l a t i o n  i s  m e a s u r e d  f o r  c o n v e r g e n c e  e i t h e r  b y  g e n o t y p e  o r  p h e n o t y p e  
c o n v e r g e n c e .  I f  t h e  p o p u l a t i o n  h a s  c o n v e r g e d  t h e  b e s t  s t r i n g  i s  k e p t  a n d  t h e  r e s t  o f  t h e  
p o p u l a t i o n  i s  r a n d o m l y  r e g e n e r a t e d  a n d  t h e  s e a r c h  i s  r e p e a t e d .  A l s o ,  [ B - 3 5 1  s t a t e s  t h a t  
M i c r o - G A S  a r e  l i k e  d e l t a  c o d i n g  i n  t h a t  t h e  p o p u l a t i o n  i s  r e i n i t i a l i s e d  a n d  p r i o r  r e s u l t s  a r e  
i n c l u d e d  i n  t h e  p o p u l a t i o n  b y  s a v i n g  t h e  b e s t  s t r i n g .  I n  a d d i t i o n  o n e  d i s a d v a n t a g e  o f  m i c r o -  
G A  i s  t h a t  t h e  s m a l l  p o p u l a t i o n  p r e v e n t s  a d e q u a t e  h y p e r  p l a n e  s a m p l i n g  a n d  s i m p l e  h i l l  
c l i m b i n g  m a y  d o m i n a t e  t h e  s e a r c h .  
B  . 4 . 4  A d a p t i v e  T e c h n i q u e s  :  
M o s t  o f  t h e  e v o l u t i o n a r y  a l g o r i t h m s  s u c h  a s  G A  u s e  f i x e d  r e p r e s e n t a t i o n  o p e r a t o r s  a n d  
c o n t r o l  p a r a m e t e r s .  M o s t  r e c e n t  p r o m i s i n g  r e s e a r c h  a r e a s  a r e  b a s e d  o n  i n c l u s i o n  o f  s e l f -  
a d a p t i n g  m e c h a n i s m .  T h e s e  m e c h a n i s m s  a r e  m a i n l y  u s e d  f o r  [ B - 3 6 1 :  c h r o m o s o m e  
r e p r e s e n t a t i o n ,  r e p r o d u c t i o n  o p e r a t o r s  a n d  c o n t r o l  p a r a m e t e r s .  
[ B - 2 6 1  s u g g e s t  t h a t  f o r  m a n y  a p p l i c a t i o n s  t h e  c r o s s o v e r  a n d  m u t a t i o n  o p e r a t o r s  a d a p t e d  a r e  
t h e  k e y  t o  t h e  s u c c e s s  o f  t h e  G A S .  [ B - 3 7 1 ,  u s e d  a n  a d a p t i v e  g e n e t i c  a l g o r i t h m  i n  w h i c h  P C  
a n d  P ,  w e r e  v a r i e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  f i t n e s s  v a l u e s  o f  t h e  s o l u t i o n s .  I n  c o n t r a r y ,  [ B - 3 8 1  
s u g g e s t e d  a d a p t i v e  c r o s s o v e r  o p e r a t i o n s  r a t h e r  t h a n  v a r y i n g  t h e i r  r e s p e c t i v e  r a t e s .  
E x a m p l e s  o f  t h e s e  o p e r a t o r s  a r e :  s e l e c t i v e  c r o s s o v e r ,  a d a p t i v e  u n i f o r m  c r o s s o v e r  a n d  
M a s k e d  C r o s s o v e r .  
I n  a d d i t i o n  [ B - 2 6 1  p r e s e n t e d  s e v e r a l  m e t h o d s  f o r  a d j u s t i n g  t h e  r a t i o s  o f  t h e  c r o s s o v e r  
o p e r a t o r s .  T h e y  a l s o  i n d i c a t e d  a  g e o m e t r i c  p r o g r e s s i o n  m e t h o d ,  w h i c h  w a s  u s e d  t o  a d j u s t  
t h e  r a t i o s  o f  t h e  c r o s s o v e r  o p e r a t o r s  i n  t h e  g e o m e t r i c  p r o g r e s s i o n .  [ B - 3 9 1  p r o p o s e d  a  
p r o b a b i l i s t i c  r u l e - d r i v e n  a d a p t i v e  m o d e l  ( P R A M )  f o r  p a r a m e t e r  a d a p t a t i o n  a n d  a  r e p e l l i n g  
a p p r o a c h  f o r  d i v e r s i t y  m a i n t e n a n c e  i n  G A S .  
A p p e n d i x  B :  M e t h o d o l o g y  
8 . 4 . 5  M u l t i p l e  p o p u l a t i o n  
O n e  o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  c o n c e p t s  i n  G A  i s  m u l t i p l e  p o p u l a t i o n .  M u l t i - p o p u l a t i o n  
G g e n e t i c  A l g o r i t h m s  ( M G A s )  a r e  c o n s i d e r e d  a s  a n  e x t e n s i o n  o f  t r a d i t i o n a l  s i n g l e  
p o p u l a t i o n  G A S  ( S G A s ) .  S G A  i s  p o w e f i l  a n d  p e r f o r m s  w e l l  o n  m a n y  p r o b l e m s .  H o w e v e r ,  
i n t r o d u c i n g  m a n y  p o p u l a t i o n s  ( i . e .  s u b - p o p u l a t i o n s )  c o u l d  h e l p  t o  o b t a i n  b e t t e r  r e s u l t s .  
M G A s  d i v i d e  t h e  p o p u l a t i o n  i n t o  s e v e r a l  i s o l a t e d  s u b - p o p u l a t i o n s .  I n  M G A s :  f i r s t ,  e a c h  
s u b - p o p u l a t i o n  e v o l v e s  i n d e p e n d e n t l y  f o r  s p e c i f i c  n u m b e r  o f  g e n e r a t i o n s  ( i . e .  i s o l a t i o n  
t i m e )  t o  r e a c h  t h e  t h e o r e t i c a l  e q u i l i b r i u m  o b t a i n i n g  m a n y  l o c a l  o p t i m a l  s o l u t i o n s  i n  s u b -  
p o p u l a t i o n s .  A f t e r  t h e  i s o l a t i o n  t i m e ,  e a c h  s u b - p o p u l a t i o n  e x c h a n g e s  a  n u m b e r  o f  
i n d i v i d u a l s  w i t h  i t s  n e i g h b o u r h o o d s ,  w h i c h  i s  k n o w n  a s  m i g r a t i o n .  T h e  m i g r a t i o n  w o u l d  
i n t e r r u p t  t h e  e q u i l i b r i u m  a n d  f o r c e s  e a c h  s u b - p o p u l a t i o n  t o  e v o l v e  a g a i n  t o  e s c a p e  t h e  l o c a l  
o p t i m u m  a n d  t h e r e f o r e  e x p l o i t i n g  t o w a r d  t h e  g l o b a l  o p t i m u m .  T h e  n u m b e r  o f  e x c h a n g e d  
i n d i v i d u a l s  i s  k n o w n  a s  m i g r a t i o n  r a t e  a n d  t h e  s c h e m e  o f  m i g r a t i o n  d e t e r m i n e s  h o w  m u c h  
g e n e t i c  d i v e r s i t y  c a n  o c c u r  i n  t h e  s u b - p o p u l a t i o n s  a n d  t h e  e x c h a n g e  o f  i n f o r m a t i o n  b e t w e e n  
s u b - p o p u l a t i o n s .  
R e s e a r c h e r s  [ B - 4 0 ,  B - 4 1 1  h a v e  f o u n d  M G A s  a r e  m o r e  e f f e c t i v e  b o t h  i n  s p e e d  a n d  s o l u t i o n  
q u a l i t y  s u c h  a s :  
T h e y  w o u l d  s h o r t e n  t h e  n u m b e r  o f  g e n e r a t i o n s  n e e d e d  t o  f i n d  t h e  o p t i m a l  o r  n e a r  
o p t i m a l  s o l u t i o n .  
T h e y  u s u a l l y  c a n  f i n d  m o r e  t h a t  o n e  o p t i m a l  s o l u t i o n ,  
T h e y  h a v e  m o r e  r e s i s t a n c e  t o  p r e m a t u r e  c o n v e r g e n c e .  
H o w e v e r ,  t h e  b e h a v i o u r  a n d  p e r f o r m a n c e  o f  M G A s  a r e  s t i l l  h e a v i l y  a f f e c t e d  b y  a n  
a p p r o p r i a t e  c h o i c e  o f  p a r a m e t e r s  s u c h  a s  [ B - 4 2 ,  B - 4 0 1 :  c o n n e c t i o n  t o p o l o g y ,  m i g r a t i o n  
m e t h o d ,  p o p u l a t i o n  n u m b e r  a n d  m i g r a t i o n  i n t e r v a l .  T o  t h i s  e f f e c t  [ B - 4 3 1  d e v e l o p e d  s e l f -  
a d a p t i v e  M G A s  t o  a d j u s t  o p t i m a l  p a r a m e t e r s .  
I n  m a n y  p r o b l e m s  a d d r e s s e d  b y  G A Y  t h e  f i t n e s s  e v a l u a t i o n  f o r  e a c h  c a n d i d a t e  s o l u t i o n  
c o u l d  b e  c a l c u l a t e d  i n d e p e n d e n t l y .  T h i s  m e a n s  t h a t  e a c h  c a n d i d a t e  s o l u t i o n  c a n  b e  
c a l c u l a t e d  a t  t h e  s a m e  t i m e  o r  i n  p a r a l l e l .  B a s e d  o n  t h i s  c o n c e p t ,  t h e  P a r a l l e l  G e n e t i c  
a l g o r i t h m s  ( P G A s )  w e r e  d e v e l o p e d  t o  s p e e d  u p  c o m p u t a t i o n  b y  u s i n g  t h e  p o w e r  o f  p a r a l l e l  
c o m p u t e r s .  S u c h  a p p r o a c h e s  e x p l o i t  t h e  p a r a l l e l  n a t u r e  o f  G A  m e t h o d s  i n  o r d e r  t o  s p l i t  t h e  
o v e r a l l  c o m p u t a t i o n  t a s k  i n t o  s e v e r a l  s m a l l e r  t a s k s ,  e a c h  o f  w h i c h  m a y  b e  p e r f o r m e d  o n  a n  
i n d i v i d u a l  c o m p u t e r  p r o c e s s i n g  e l e m e n t .  I n  g e n e r a l ,  a  n u m b e r  o f  P G A  i m p l e m e n t a t i o n s  
h a v e  b e e n  s u g g e s t e d  s u c h  a s  [ B - 4 4 1 :  S i n g l e - p o p u l a t i o n  m a s t e r - s l a v e ,  S i n g l e - p o p u l a t i o n  
F i n e - g r a i n e d ,  M u l t i p l e - p o p u l a t i o n  c o a r s e - g r a i n e d .  S e v e r a l  r e s e a r c h e r s  h a v e  s h o w n  
p a r a l l e l / m u l t i - p o p u l a t i o n  G A  f o r  d i f f e r e n t  a p p l i c a t i o n s  y i e l d  b e t t e r  p e r f o r m a n c e  t h a n  s i n g l e  
p o p u l a t i o n  i m p l e m e n t a t i o n s  [ B - 4 5 ,  B - 4 6 1 .  
A p p e n d i x  B -  1 0  
R e f e r e n c e s  B  
B  -  1 .  B a k e r ,  J . E . ,  A d a p t i v e  s e l e c t i o n  m e t h o d s  f o r  g e n e t i c  a l g o r i t h m s .  I n  P r o c e e d i n g  o f  
t h e  f i r s t  I n t e r n a t i o n a l  c o n f e r e n c e  o n  G e n e t i c  a l g o r i t h m s ,  ( 1  9 8 5 ) ,  P P :  1 0  1  -  1  1 .  
B  -  2 .  G o l d b e r g ,  D . E . ,  G e n e t i c  a l g o r i t h m s  i n  s e a r c h ,  o p t i m i s a t i o n ,  a n d  m a c h i n e  
l e a r n i n g .  A d d i s o n  W e s l e y  L o n g m a n ,  I n c ,  ( 1 9 5 3 ) ,  U S A ,  I S B N :  0 - 2 0 1 - 1 5 7 6 7 - 5 .  
B  -  3 .  D a v i s ,  L . ,  H a n d b o o k  o f  p e n e t i c  a l g o r i t h m s .  V a n  N o s t r a n d  R e i n h o l d ,  ( 1  9 9  l ) ,  N e w  
Y o r k .  
B  -  4 .  O l i v e r ,  I . M . ,  S m i t h ,  D . J . ,  H o l l a n d ,  J . R . C . ,  A  s t u d y  o f  p e r m u t a t i o n  c r o s s o v e r  
o p e r a t o r s  o n  t h e  t r a v e l l i n g  s a l e s m a n  p r o b l e m .  G e n e t i c  a l g o r i t h m s  a n d  t h e i r  
a p p l i c a t i o n s  p r o c e e d i n g s  o f  t h e  s e c o n d  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  G e n e t i c  
a l g o r i t h m s ,  ( 1  9 8 7 ) ,  P P :  2 2 4 - 3 0 .  
B  -  5 .  C o r d e a u ,  J . F . ,  G e n d r e a u ,  M . ,  L a p o r t e ,  G . ,  A  t a b u  s e a r c h  h e u r i s t i c  f o r  p e r i o d i c  
a n d  m u l t i - d e p o t  v e h i c l e  r o u t i n g  p r o b l e m s .  J o u r n a l  o f  N e t w o r k s ,  V o l .  3 0 ,  I s s u e  2 ,  
( 1 9 9 7 ) ,  P P :  1 0 5 - 1 9 .  
B  -  6 .  R e n a u d ,  J . ,  L a p o r t e ,  G . ,  B o c t o r ,  F . F . ,  A  t a b u  s e a r c h  h e u r i s t i c  f o r  t h e  m u l t i - d e p o t  
v e h i c l e  r o u t i n g  p r o b l e m .  J o u r n a l  o f  C o m p u t e r s  O p e r a t i o n s  R e s e a r c h ,  V o l .  2 3 ,  
I s s u e  3 ,  ( 1 9 9 6 ) ,  P P :  2 2 9 - 3 5 .  
B  -  7 .  G e n d r e a u ,  M . ,  L a p o r t e ,  G . ,  S e m e t ,  F . ,  A  t a b u  s e a r c h  h e u r i s t i c  f o r  t h e  u n d i r e c t e d  
s e l e c t i v e  t r a v e l l i n g  s a l e s m a n  p r o b l e m .  E u r o p e a n  J o u r n a l  o f  O p e r a t i o n a l  R e s e a r c h ,  
V o l .  1 0 6 ,  ( 1 9 9 8 ) ,  P P :  5 3 9 - 4 5 .  
B  -  8 .  L n d r i e u ,  A . ,  M a t i , Y . ,  B i n d e r , Z . ,  A  t a b u  s e a r c h  h e u r i s t i c  f o r  t h e  s i n g l e  v e h i c l e  
p i c k u p  a n d  d e l i v e r y  p r o b l e m  w i t h  t i m e  w i n d o w s .  J o u r n a l  o f  I n t e l l i g e n t  
M a n u f a c t u r i n g ,  V o l .  1 2 , ( 2 0 0 1 ) ,  P P : 4 9 7 - 5 0 8 .  
B  -  9 .  G u n n e l s ,  J . ,  C u l l ,  P . ,  H o l l o w a y ,  J . L . ,  G e n e t i c  a l g o r i t h m s  a n d  s i m u l a t e d  
a n n e a l i n g  f o r  g e n e  m a p p i n g .  E v o l u t i o n a r y  C o m p u t a t i o n ,  I E E E  W o r l d  C o n g r e s s  
o n  C o m p u t a t i o n a l  I n t e l l i g e n c e ,  P r o c e e d i n g  o f  t h e  F i r s t  I E E E  c o n f e r e n c e ,  V o l .  1 ,  
( 1 9 9 4 ) ,  P P :  3 8 5 - 9 0 .  
B  -  1 0 .  L o w ,  C . ,  Y e h ,  J . J . ,  H u a n g ,  K . I . ,  A  r o b u s t  s i m u l a t e d  a n n e a l i n g  h e u r i s t i c  f o r  f l o w  
s h o p  s c h e d u l i n g  p r o b l e m s .  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  A d v a n c e  M a n u f a c t u r i n g  
T e c h n o l o g y ,  V o l .  2 3 ,  ( 2 0 0 4 ) ,  P P :  7 6 2 - 7 .  
B  -  1 1 .  N e a r c h o u ,  A . C . ,  F l o w - s h o p  s e q u e n c i n g  u s i n g  h y b r i d  s i m u l a t e d  a n n e a l i n g .  
J o u r n a l  o f  I n t e l l i g e n t  M a n u f a c t u r i n g ,  V o l .  1 5 ,  ( 2 0 0 4 ) ,  P P :  3 1 7 - 2 8 .  
B  -  1 2 .  L e u n g ,  T . W . ,  C h a n ,  C . K . ,  T r o u t t ,  M . D . ,  D i s c r e t e  o p t i m i s a t i o n ,  a p p l i c a t i o n  o f  a  
m i x e d  s i m u l a t e d  a n n e a l i n g - g e n e t i c  a l g o r i t h m  h e u r i s t i c  f o r  t h e  t w o - d i m e n s i o n a l  
p a c k a g i n g  p r o b l e m .  E u r o p e a n  J o u r n a l  o f  O p e r a t i o n a l  R e s e a r c h ,  V o l .  1 4 5 , ( 2 0 0 3 ) ,  
P P : 5 0 3 - 4 2 .  
A p p e n d i x  B -  1  1  
R e f e r e n c e s  B  
B  -  1 3 .  B a k e r ,  J . E . ,  R e d u c i n g  b i a s  a n d  e f f i c i e n c y  i n  t h e  s e l e c t i o n  a l g o r i t h m .  P r o c e e d i n g  
o f  t h e  s e c o n d  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  O n  G e n e t i c  a l g o r i t h m s ,  ( 1 9 8 7 ) ,  P P :  1 4 - 2 1 .  
B  -  1 4 .  B r i n d l e  A . ,  G e n e t i c  a l g o r i t h m s  f o r  f u n c t i o n  o p t i m i s a t i o n  ( d i s s e r t a t i o n ) .  U S A :  
U n i v e r s i t y  o f  A l b e r t a ,  E d m o n t o n ;  1 9 8  1 .  
B  -  1 5 .  D e  J o n g  K A .  A n  a n a l y s i s  o f  t h e  b e h a v i o u r  o f  a  c l a s s  o f  g e n e t i c  a d a p t i v e  s y s t e m s  
( d i s s e r t a t i o n ) .  U n i v e r s i t y  o f  M i c h i g a n ,  1 9 7 5 .  
B  -  1 6 .  G o l d b e r g ,  D . E . ,  D e b ,  K . ,  K o r b ,  B . ,  D o  n o t  w o r r y ,  b e  m e s s y .  P r o c e e d i n g  o f  t h e  
f o u r t h  i n t e r n a t i o n a l  c o n f e r e n c e  o n  G e n e t i c  a l g o r i t h m s ,  ( 1 9 9 1 ) ,  P P :  2 4 - 3 0 .  
B  -  1 7 .  H y u n ,  C . J . ,  K i m ,  Y . ,  K i m ,  Y . K . ,  A  g e n e t i c  a l g o r i t h m  f o r  m u l t i p l e  o b j e c t i v e  
s e q u e n c i n g  p r o b l e m s  i n  m i x e d  a s s e m b l y  l i n e s .  C o m p u t e r s  O p e r a t i o n s  R e s e a r c h ,  
V o l .  2 5 ,  I s s u e  7 1 8 ,  ( 1 9 9 8 ) ,  P P :  6 7 5 - 9 0 .  
B  -  1 8 .  O h ,  S . H . ,  K i m ,  C . T . ,  L e e ,  J . J . ,  B a l a n c i n g  t h e  s e l e c t i o n  p r e s s u r e s  a n d  m i g r a t i o n  
s c h e m e s  i n  p a r a l l e l  g e n e t i c  a l g o r i t h m s  f o r  p l a n n i n g  m u l t i p l e  p a t h s .  P r o c e e d i n g s  
2 0 0 1  I C R A .  I E E E  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  R o b o t i c s  a n d  A u t o m a t i o n  ( C a t .  
N o , O l C H 3 7 1 6 4 ) ,  V o l .  4 ,  I s s u e  4 ,  ( 2 0 0 1 ) ,  P P :  3 3  1 4 - 9 ,  I S B N :  0  7 8 0 3  6 5 7 6  3 .  
B  -  1 9 .  W A N G ,  Q . ,  k T U N G ,  K . L . ,  I P ,  W . H . ,  A  p a t t e r n - b a s e d  e v o l v i n g  m e c h a n i s m  f o r  
g e n e t i c  a l g o r i t h m  t o  s o l v e  c o m b i n a t o r i a l  o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m s .  I E E E  
~ n t e i a t i o n a l  W o r k s h o p  o n  S o f t  C o m p u t i n g  i n  I n d u s t r i a l  A p p l i c a t i o n s ,  B i n g h a m t o n  
U n i v e r s i t y ,  B i n g h a m t o n ,  ( 2 0 0 3 ) ,  P P :  9 7 - 1 0 1 ,  I S B N :  0 - 7 8 0 3 - 7 8 5 5 - 5 .  
B  -  2 0 .  T o k o r o ,  K . I . ,  A  s t a t i s t i c a l  s e l e c t i o n  m e c h a n i s m  o f  G A  f o r  s t o c h a s t i c  
p r o g r a m m i n g  p r o b l e m s .  P r o c e e d i n g  o f  t h e  2 0 0 1  C o n g r e s s  o n  E v o l u t i o n a r y  
C o m p u t a t i o n  ( I E E E  C a t . N o . O l T H 8 5 4 6 ) ,  V o l .  1 ,  I s s u e  1 ,  ( 2 0 0 1 ) ,  P P :  4 7 8 - 9 2 .  
B  -  2  1 .  D u k k i p a t i ,  A . ,  M u r t y ,  M . N . ,  B h a t n a g a r ,  S . ,  C a u c h y  a n n e a l i n g  s c h e d u l e :  A n  
a n n e a l i n g  s c h e d u l e  f o r  B o l t z m a n  s e l e c t i o n  s c h e m e  i n  e v o l u t i o n a r y  a l g o r i t h m s .  
P r o c e e d i n g s  o f  t h e  2 0 0 4  C o n g r e s s  o n  E v o l u t i o n a r y  C o m p u t a t i o n  ( I E E E  C a t .  
N o . O 4 T H 8 7 5 3 ) ,  V o l .  1 ,  I s s u e  1 ,  ( 2 0 0 4 ) ,  P P :  5 5 - 6 2 ,  I S B N :  0  7 8 0 3  8 5 1 5  2 .  
B  -  2 2 .  B l i c k l e ,  T . ,  T h i e l e ,  L . ,  A  c o m p a r i s o n  o f  s e l e c t i o n  s c h e m e s  u s e d  i n  e v o l u t i o n a r y  
a l g o r i t h m s .  E v o l u t i o n a r y  C o m p u t a t i o n ,  V o l .  4 ,  I s s u e  4 ,  ( 1 9 9 6 ) ,  P P :  3 6 1 - 9 4 .  
B  -  2 3 .  L i ,  J . ,  K a n g ,  L . ,  W u ,  Z . ,  A n  a d a p t i v e  n e i g h b o u r h o o d - b a s e d  m u l t i - p a r e n t  
c r o s s o v e r  o p e r a t o r  f o r  r e a l - c o d e d  g e n e t i c  a l g o r i t h m s .  2 0 0 3  C o n g r e s s  o n  
E v o l u t i o n a r y  C o m p u t a t i o n  ( I E E E  C a t .  N o . O 3 T H 8 6 7 4 ) ,  V o l .  1 ,  I s s u e  1 ,  ( 2 0 0 3 ) ,  P P :  
1 4 - 2 1 ,  I S B N :  0  7 8 0 3  7 8 0 4  0 .  
B  -  2 4 .  S p e a r s ,  W . M . ,  C r o s s o v e r  o r  m u t a t i o n ?  i n  f o u n d a t i o n s  o f  p e n e t i c  a l ~ o r i t h m s  2 .  
L . D .  W h i t l e y .  M o r g a n  K a u f m a n ,  ( 1  9 9 3 ) .  
B  -  2 5 .  M i t c h e l l ,  M .  ,  A n  i n t r o d u c t i o n  t o  g e n e t i c  a l g o r i t h m s .  T h e  M I T  P r e s s ,  ( 1 9 9 6 ) .  
A p p e n d i x  B -  1 2  
R e f e r e n c e s  B  
B  -  2 6 .  H o n g ,  T . P . ,  W a n g ,  H . S . ,  L i n ,  W . Y . ,  L e e ,  W . Y . ,  E v o l u t i o n  o f  a p p r o p r i a t e  
c r o s s o v e r  a n d  m u t a t i o n  o p e r a t o r s  i n  a  g e n e t i c  p r o c e s s .  A p p l i e d  I n t e l l i g e n c e ,  
V o l .  1 6 ,  ( 2 0 0 2 ) ,  P P :  7 - 1 7 .  
B  - 2 7 .  H o e n ,  T . P . ,  P e t t e y ,  C . C . ,  P a r e n t a l  a n d  c y c l i c - r a t e  m u t a t i o n  i n  g e n e t i c  
a l g o r i t h m s :  A n  i n i t i a l  i n v e s t i g a t i o n .  I n  P r o c e e d i n g  o f  G e n e t i c  a n d  E v o l u t i o n a r y  
C o m p u t a t i o n  C o n f e r e n c e ,  ( 1  9 9 9 ) ,  P P :  2 9 7 - 3 0 4 .  
B  -  2 8 .  T s u t s u i ,  S . ,  G h o s h ,  A . ,  A  s t u d y  o n  t h e  e f f e c t  o f  m u l t i - p a r e n t  r e c o m b i n a t i o n  i n  
r e a l  c o d e d  g e n e t i c  a l g o r i t h m s .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  I E E E  C o n f e r e n c e  o n  
E v o l u t i o n a r y  C o m p u t a t i o n ,  I C E C ,  ( 1 9 9 8 ) ,  P P :  8 2 8 - 3 3 .  
B  -  2 9 .  E i b e n ,  A . E . ,  S c h i p p e r s ,  C . A . ,  M u l t i - p a r e n t ' s  n i c h e :  N - a r r a y  c r o s s o v e r  o n  N K -  
l a n d s c a p e s .  P r o c e e d i n g  o f  t h e  P a r a l l e l  P r o b l e m  S o l v i n g  f r o m  N a t u r e  I V Y  ( 1 9 9 6 ) ,  
P P :  3 1 9 - 2 8 .  
B  -  3 0 .  E s h e l m a n ,  L . J . ,  S c h a f f e r ,  J . D . ,  R e a l - c o d e d  g e n e t i c  a l g o r i t h m s  a n d  i n t e r v a l  
s c h e m a t a .  F o u n d a t i o n  o f  G e n e t i c  a l g o r i t h m s  2 ,  ( 1 9 9 3 ) ,  P P :  1 8 7 - 2 0 2 .  
B  -  3 1 .  T s u t s u i ,  S . ,  Y a m a m u r a ,  M . ,  H i g u c h i ,  T . ,  M u l t i - p a r e n t  r e c o m b i n a t i o n  w i t h  
s i m p l e x  c r o s s o v e r  i n  r e a l  c o d e d  g e n e t i c  a l g o r i t h m s .  P r o c ,  G E C C C 0 ' 9 9 ,  ( 1 9 9 9 ) .  
B  -  3 2 .  W h i t l e y ,  D . ,  G o r d o n , V . S . ,  M a t h i a s ,  K .  , L a m a r c k i a n  e v o l u t i o n ,  t h e  B a l d w i n  e f f e c t  
a n d  f u n c t i o n  o p t i m i s a t i o n .  P a r a l l e l  P r o b l e m  S o l v i n g  f r o m  N a t u r e  -  P P S N  111, 
D a v i d o r ,  Y . ;  S c h w e f e l ,  H . P . ;  M a n n e r ,  R . ,  ( E d s . ) ,  ( 1 9 9 4 ) ,  P P :  6 - 1 5 ,  
h ~ : / / c i t e s e e r . i s E . p s u . e d i ~ / c o ~ t e x t / 3 8 5 3 7 3 / 5 2 5 2 7 8 .  
B  -  3 3 .  S c h r a u d o p h ,  N . ,  B e l e w ,  R . ,  D y n a m i c  p a r a m e t e r  e n c o d i n g  f o r  g e n e t i c  
a l g o r i t h m s ,  m a c h i n e  l e a r n i n g .  V o l .  9 ,  I s s u e  1 ,  ( 1 9 9 2 ) ,  P P :  9 - 2 1 ,  I S B N :  0 8 8 5 -  
6 1 2 5 .  
B  -  3 4 .  S h a e f e r ,  C . ,  T h e  A R G O T  s t r a t e g y :  A d a p t i v e  r e p r e s e n t a t i v e  g e n e t i c  o p t i m i s e r  
t e c h n i q u e .  P r o c e e d i n g  o f  t h e  s e c o n d  I n t e r n a t i o n a l  c o n f e r e n c e  i n  G e n e t i c  a l g o r i t h m s  
a n d  t h e i r  a p p l i c a t i o n s ,  ( 1  9 8 7 ) .  
B  -  3 5 .  W h i t l e y ,  D . ,  M a t h i a s ,  K . ,  F i t z h o m ,  P . ,  D e l t a  c o d i n g :  a n  i t e r a t i v e  s e a r c h  s t r a t e g y  
f o r  g e n e t i c  a l g o r i t h m s .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  G e n e t i c  
a l g o r i t h m s ,  ( 1 9 9 1 ) ,  P P :  7 7 .  
B  -  3 6 .  M i c h a l e w i c z ,  Z . ,  G e n e t i c  a l g o r i t h m s  +  d a t a  s t r u c t u r e s  =  e v o l u t i o n  p r o n r a n z s .  3 r d .  
e d .  S p r i n g e r - V e r l a g ,  ( 1 9 9 6 ) ,  B e r l i n ,  N e w  Y o r k ,  I S B N :  3 5 4 0 6 0 6 7 6 9 .  
B  -  3 7 .  S r i n i v a s ,  M . ,  P a t n a i k ,  L . M . ,  A d a p t i v e  p r o b a b i l i t i e s  o f  c r o s s o v e r  a n d  m u t a t i o n  i n  
g e n e t i c  a l g o r i t h m s .  I E E E  T r a n s a c t i o n s  o n  S y s t e m ,  M a n ,  a n d  C y b e r n e t i c s ,  V o l .  2 4 ,  
I s s u e  2 ,  ( 1 9 9 4 ) ,  P P :  1 7 - 2 6 .  
B  -  3 8 .  V e k a r i a ,  K . ,  C l a r k ,  C . ,  B i a s e s  i n t r o d u c e d  b y  a d a p t i v e  r e c o m b i n a t i o n  o p e r a t o r s .  
I n  P r o c e e d i n g s  o f  G e n e t i c  a n d  E v o l u t i o n a r y  C o m p u t a t i o n  C o n f e r e n c e ,  ( 1 9 9 9 ) ,  P P :  
6 7 0 - 7 .  
-  
- -  
A p p e n d i x  B - 1  3  
R e f e r e n c e s  B  
B  -  3 9 .  W o n g ,  Y . Y . ,  L e e ,  K . H . ,  L e u n g ,  K . S . ,  H o ,  C . W . ,  A  n o v e l  a p p r o a c h  i n  p a r a m e t e r  
a d a p t a t i o n  a n d  d i v e r s i t y  m a i n t e n a n c e  f o r  g e n e t i c  a l g o r i t h m s .  I n t e r n a t i o n a l  
J o u r n a l  o f  S o f t  C o m p u t i n g ,  V o l .  7 ,  I s s u e  1 ,  ( 2 0 0 3 ) ,  P P :  5 0 6 - 1 5 .  
B  -  4 0 .  L i n ,  W . Y . ,  L e e ,  W . Y . ,  P e i  H o n g ,  T . ,  O n  s e l f - a d a p t i v e  m u l t i - p o p u l a t i o n  g e n e t i c  
a l g o r i t h m s .  I E E E  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  S y s t e m s ,  M a n  a n d  C y b e r n e t i c s .  
C o n f e r e n c e  P r o c e e d i n g s  ( C a t .  N o . O 2 C H 3 7 3 4 9 ) ,  V o l .  6 ,  I s s u e  6 ,  ( 2 0 0 2 ) ,  P P :  6 ,  
I S B N :  0  7 8 0 3  7 4 3 7  1 .  
B  -  4 1 .  T h e  m u l t i p o p u l a t i o n  g e n e t i c  a l g o r i t h m :  L o c a l  s e l e c t i o n  a n d  m i g r a t i o n  [ h o m e p a g e  
o n  t h e  I n t e r n e t ] .  A v a i l a b l e  f r o m :  
h t t p : / / w w w . p o h l h e i m . c o m / P a p e r s / m p g a  g a 1 9 5 1 g a l 2 - 1  . h t m l .  
B  -  4 2 .  C a n t u - P a z ,  E . ,  G o l d b e r g ,  D . E . ,  ~ f f i c i e n t  p a r a l l e l  g e n e t i c  a l g o r i t h m s :  T h e o r y  a n d  
p r a c t i c e .  C o m p u t e r  M e t h o d s  i n  a p p l i e d  m e c h a n i c s  a n d  e n g i n e e r i n g ,  V o l .  
1 8 6 , ( 2 0 0 0 ) ,  P P : 2 2 1 - 3 8 .  
B  -  4 3 .  Y a n g ,  W . ,  L e e , W . Y . ,  H o n g , T . P .  , O n  s e l f - a d a p t i v e  m u l t i - p o p u l a t i o n  g e n e t i c  
a l g o r i t h m s .  2 0 0 2  I E E E  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  S y s t e m s ,  M a n  a n d  
C y b e r n e t i c s .  C o n f e r e n c e  P r o c e e d i n g s  ( C a t .  N o . O 2 C H 3 7 3 4 9 ) ,  V o l .  6 ,  I s s u e  6 ,  
( 2 0 0 2 ) ,  P P :  6 ,  I S B N :  0  7 8 0 3  7 4 3 7  1 .  
B  -  4 4 .  H a b e r s h o n ,  S . ,  H a r r i s ,  K . D . M . ,  J o h n s t o n ,  R . L . ,  D e v e l o p m e n t  o f  a  m u l t i -  
p o p u l a t i o n  p a r a l l e l  g e n e t i c  a l g o r i t h m  f o r  s t r u c t u r e  s o l u t i o n  f r o m  p o w d e r  
d i f f r a c t i o n  d a t a .  J o u r n a l  o f  C o m p u t a t i o n a l  C h e m i s t r y ,  V o l .  2 4 ,  I s s u e  1 4 ,  ( 2 0 0 3 ) ,  
P P :  1 7 6 6 - 7 4 ,  I S B N :  0  1 9 2 - 8 6 5  1 .  
B  -  4 5 .  K a z e r o n y ,  M . ,  L o h r n a n n ,  R . ,  A p p l i c a t i o n  o f  e v o l u t i o n  s t r a t e g y  i n  p a r a l l e l  
p o p u l a t i o n s .  P r o c e e d i n g s  o f  P a r a l l e l  P r o b l e m  S o l v i n g  f r o m  n a t u r e ,  ( 1 9 9 1 ) ,  P P :  
1 9 8 - 2 0 8 .  
B  -  4 6 .  V o i g t ,  H . M . ,  S a n t i b a n e z - k o e r f , I . ,  B o r n ,  J .  , H i e r a r c h i c a l l y  s t r u c t u r e d  d i s t r i b u t e d  
g e n e t i c  a l g o r i t h m  .  P r o c e e d i n g  o f  P a r a l l e l  P r o b l e m  S o l v i n g  f r o m  N a t u r e  2 ,  ( 1 9 9 2 ) ,  
P P :  1 4 5 - 5 4 .  
A p p e n d i x  B -  1 4  
A p p e n d i x  C :  G A  b e s i g n  a n d  b e v e l o p m e n t s  
C .  1  T h e  S e a r c h  E n g i n e  U s e r  i n t e r f a c e  D e s b n  
T h e  f o l l o w i n g s  d e s c r i b e  t h e  m a i n  f e a t u r e s  o f  t h e  s e a r c h  e n g i n e  u s e r  i n t e r f a c e  d e s i g n .  
C .  1 . 1  S y s t e m  D e s c r i p t i o n s  
T h e  m a i n  p u r p o s e  o f  t h i s  m e n u  o p t i o n  i s  t o  d e f i n e  a n y  r e a l  o r  h y p o t h e t i c a l  t r a n s p o r t a t i o n  
s y s t e m s .  I n  t h i s  a p p r o a c h  t h e s e  s y s t e m s  c a n  b e  d e f i n e d  i n  t e r n s  o f  s u p p l y  s o u r c e s ,  d e m a n d  
c e n t r e s  a n d  t r a n s p o r t a t i o n  r e s o u r c e s  s u c h  a s  t r u c k s .  T h e  u s e r  c a n  s p e c i f y  t h e  s o u r c e s  a n d  
d e m a n d  n o d s  a n d  d i f f e r e n t  p o s s i b l e  r o u t e s  o r  l i n k s  c o n n e c t i n g  t h e s e  n o d e s .  A l s o ,  
t r a n s p o r t a t i o n  r e s o u r c e s  c a n  b e  s p e c i f i e d  h e r e .  F u r t h e r  t o  d e f i n i n g  t h e  m a i n  c o m p o n e n t s  o f  
t h e  s y s t e m ,  o n e  c a n  s p e c i f y  t h e  a v a i l a b l e  i n v e n t o r y ,  i n v e n t o r y  s h o r t a g e  a n d  h o l d i n g  c o s t s  
a n d  l o c a t i o n  o f  s u p p l y  a n d  d e m a n d  n o d e s .  I n  a d d i t i o n ,  p a r t i c u l a r  s p e c i f i c a t i o n s  f o r  r o u t s  
s u c h  a s  t r a v e l l i n g  d i s t a n c e  a n d  e x p e c t e d  t r a v e l  t i m e ,  f a t i g u e ,  s a f e t y  a n d  e n v i r o n m e n t a l  c o s t  
f a c t o r s  c a n  b e  s p e c i f i e d  h e r e .  I n  t h e  c a s e  o f  t r a n s p o r t a t i o n  r e s o u r c e s ,  o n e  c o u l d  s p e c i f y  t w o  
t y p e s  o f  f l e e t s  e i t h e r  o w n e d  o r  c o n t r a c t e d  o n e s .  F o r  e a c h  t r u c k  t y p e s ,  t h e  f i x e d  a n d  
o p e r a t i o n a l  c o s t s  c o u l d  b e  s p e c i f i e d .  F i g u r e  C - 1 2 ,  i l l u s t r a t e s  t h e  m e n u  o p t i o n s  t h a t  u s e r  c a n  
a c c e s s  t o  d e s c r i b e  a  s y s t e m .  
F i g u r e  C - 1 2  M e n u  o p t i o n s  u s e d  t o  d e s c r i b e  a  l o g i s t i c s  s y s t e m  
A p p e n d i x  C -  1  
A p p e n d i x  C :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
C . 1 . 2  L i v e P l o t  
T h i s  o p t i o n  a l l o w s  o n e  t o  m o n i t o r  t h e  G A  p e r f o r m a n c e  a s  i t  p r o c e e d s  a l o n g  t h e  s e a r c h  
s p a c e .  T h e  g e n e r a l  s t a t i s t i c s  f r o m  e a c h  p r o c e e d i n g  g e n e r a t i o n s  a r e  p l o t t e d  a g a i n s t  t h e  
s i m u l a t i o n  t i m e .  T h e s e  s t a t i s t i c s  a r e  s u c h  a s  m i n i m u m ,  m a x i m u m ,  a v e r a g e  a n d  s u m  o f  t h e  
f i t n e s s  i n  a  g e n e r a t i o n .  A l s o  f i t n e s s  v a r i a n c e  a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  c o u l d  b e  p l o t t e d .  
F i g u r e  C - 1 3 ,  d e m o n s t r a t e s  t h e  m e n u  o p t i o n s  t o  p l o t  g e n e r a l  s t a t i s t i c s .  T h e  u s e r  h a s  t h e  
o p t i o n  t o  c h o o s e  a n y  c o m b i n a t i o n  o f  t h e s e  m e t r i c s  f o r  d y h a m i c  p l o t s .  
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F i g u r e  C - 1 3  L i v e  P l o t  m e n u  o p t i o n s  
C .  1 . 3  S c h e d u l e  V i e w  
T h i s  m e n u  o p t i o n  a l l o w s  o n e  t o  v i e w  t h e  d e t a i l  o f  t h e  b e s t  c h r o m o s o m e  g e n e r a t e d  d u r i n g  
t h e  s i m u l a t i o n  r u n .  O n e  c a n  o b s e r v e  t h e  g e n e r a t e  t r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l e  f o r  e a c h  
.  I . ,  1  1 1  
c o n s i d e r i n g  t r u c k .  -  ' d e d .  
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C a c d  I  
F i g u r e  C - 1 4  S c h e d u l e  v i e w  m e n u  o p t i o n  
A p p e n d i x  C - 2  
A p p e n d i x  C :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
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A p p e n d i x  C - 3  
A p p e n d i x  C :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
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F i g u r e  C - 1 6  S c h e d u l e  v i e w  c o s t  b r e a k d o w n s  
C .  2  T h e  D a t a b a s e  - & A  a p p l i c a t i o n  i n t e r f a c e  
T h e  s e a r c h  e n g i n e  w o r k s  i n t e n s i v e l y  w i t h  d a t a b a s e  t o  m a n a g e  t h e  s t o r a g e  a n d  m a n i p u l a t i o n  
o f  d a t a  d u r i n g  t h e  e v o l u t i o n  t o  o p t i m u m  s o l u t i o n .  T h e  d a t a b a s e  i s  c o m p o s e d  o f  a  s e r i e s  o f  
r e l a t e d  t a b l e s .  T h e s e  t a b l e s  c a n  b e  c a t e g o r i s e d  a s  I n p u t ,  p r o c e s s i n g  a n d  o u t p u t  d a t a  t a b l e s .  
A p p e n d i x  C - 4  
A p p e n d i x  C :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
.  -  
T h e  i n p u t  t a b l e s  a s  s h o w n  F i g u r e  C - 1 7  a r e  u s e d  t o  s t o r e  d a t a  f r o m  t h e  u s e r  a b o u t  t h e  
c o n s i d e r i n g  c o m p o n e n t s  o f  t h e  s y s t e m  s u c h  a s  s u p p l y  s o u r c e s ,  d e m a n d  c e n t r e s ,  
t r a n s p o r t a t i o n  f l e e t ,  r o u t e s  a n d  o t h e r  p r i m a r y  p a r a m e t e r s  d e s c r i b e d  e a r l i e r .  
A l s o ,  w h e n  G A  o p e r a t i o n s  a r e  t a k i n g  p l a c e ,  t h e r e  i s  a  n e e d  o f  m a n a g i n g  d a t a  p r o c e s s i n g  
a n d  c a l c u l a t i o n  a s  n e e d e d  b y  d i f f e r e n t  G A  o p e r a t i o n s  s u c h  a s  c r o s s o v e r ,  m u t a t i o n ,  
s e l e c t i o n ,  e l i t i s m  a n d  o t h e r s .  D a t a  h e l d  b y  c h r o m o s o m e s  a r e  p r e s e r v e d  a n d  u p d a t e d  i n  
d i f f e r e n t  t a b l e s  s u c h  a s  R n d E v a l u a t i o n  a n d  G e n e r a t i o n  t a b l e .  T h e s e  p r o c e s s i n g  d a t a b a s e  
t a b l e s  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  C - 1 8 .  
F i n a l l y ,  t h e r e  a r e  t a b l e s  t o  r e c o r d  s t a t i s t i c s  a n d  G A  p e r f o r m a n c e  m e a s u r e s  d u r i n g  t h e  G A  
r u n s .  T h e  o u t p u t  t a b l e s  c o n t a i n s  i n f o r m a t i o n  s u c h  a s  G e n e r a t i o n  s t a t i s t i c s ,  o p t i m u m  
c h r o m o s o m e s ,  t h e  M i n i m u r n / M a x i m u m  f i t  c h r o m o s o m e s  p e r  g e n e r a t i o n s  a n d  e t c .  T h e s e  
t a b l e s  c o u l d  b e  u s e d  b y  t h e  o t h e r  a p p l i c a t i o n s  t o  f u r t h e r  a n a l y s e  G A  p e r f o r m a n c e .  F i g u r e  
C - 1 9  i l l u s t r a t e s  t h e  o u t p u t  d a t a b a s e  t a b l e s  u s e d  f o r  t h i s  p u r p o s e .  
F i g u r e  C - 1 7  D a t a b a s e  t a b l e s  t o  h o l d  i n p u t  d a t a  f o r  t r a n s p o r t a t i o n  s y s t e m  
A p p e n d i x  C - 5  
A p p e n d i x  C :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
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F i g u r e  C - 1 9  D a t a b a s e  T a b l e s  u s e d  t o  h o l d  o u t p u t  d a t a  f r o m  G A  o p e r a t i o n s  
T h e  V i s u a l  B a s i c  p r o g r a m  w r i t t e n  h e r e  i s  b a s e d  o n  c l a s s  s t r u c t u r e .  U s u a l l y  c l a s s e s  a r e  u s e d  
t o  e n c a p s u l a t e  a c t i v i t i e s  f o r  d i f f e r e n t  e n t i t i e s  o r  o b j e c t s  c o n s i d e r e d  i n  t h e  p r o g r a m .  C l a s s e s  
a r e  a l s o  u s e d  t o  m a n a g e  s c a t t e r  d a t a  f o r  d i f f e r e n t  o b j e c t s .  T h e r e  a r e  t w o  t y p e  o f  c l a s s e s  
h e r e ,  t h e  b u s i n e s s  l o g i c  a n d  d a t a  ( i . e .  p r o p e r t i e s )  c l a s s e s .  B u s i n e s s  l o g i c  c l a s s e s  a r e  u s e d  t o  
f e t c h  d a t a  f r o m  S Q L  s e r v e r  i n t o  t h e  V B  p r o g r a m .  C l a s s e s  o f  t h e s e  t y p e s  a r e  u s e d  t o  i n s e r t ,  
d e l e t e  o r  u p d a t e  a c t i v i t i e s  d u r i n g  s i m u l a t i o n  r u n .  F o r  e x a m p l e  g e t t i n g  a  l i s t  o f  r e f i n e r i e s  
c u r r e n t l y  a v a i l a b l e  t o  t r a n s f e r  L P G  f r o m .  I n  t h e  o t h e r  h a n d ,  D a t a  c l a s s e s  a r e  u s e d  t o  c o l l e c t  
p r o p e r t i e s  r e l a t e d  t o  a n  e n t i t y  c o n s i d e r e d  i n  a  p r o g r a m .  F o r  i n s t a n c e  t h e  i n i t i a l  d a t a  f o r  
r e f i n e r i e s  s u c h  a s  o r i g i n a l  c a p a c i t y ,  l o c a t i o n ,  m o n t h l y  d e m a n d s  a n d  e t c .  a r e  c o l l e c t e d  u s i n g  
C l s R e f n e r y D a t a  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  C - 2 1 .  
I  v r l v a t e  s u h  C I - a  - ~ n i t i m ~ i r c t ) .  . .  , , ,  .  ,  
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P u b l i c  P r o p e r t y  L e c  S u p p l y l l o n t h ( v - l n f l u p p l y l l o n c h  l a  L o n g 1  
m - S u p p l y n o o r h  -  v - l n f l u p p l y l o n t h  
F i g u r e  C - 2 1 C l s R e f i n e r y D a t a  
T w o  m a j o r  c l a s s e s  r e l a t e d  t o  d a t a b a s e  a r e  s u c h  a s  C l s C o n n e c t i o n  a n d  C l s D B H a n d e l L e r  
m o d u l e s  i n  t h i s  p r o g r a m .  C l s C o n n e c t i o n  a c t s  l i k e  a  p r o v i d e r .  T h i s  c l a s s  i s  u s e d  t o  s e t s  t h e  
d a t a b a s e  p r o v i d e r s  a n d  a l l o w s  c o n n e c t i o n  t o  e i t h e r  M S  A c c e s s  d a t a b a s e  o r  M S  S Q L  s e r v e r  
a s  s h o w n  i n  F i g u r e  C - 2 2 .  T h i s  c l a s s  m o d u l e  a l l o w s  r e c o r d  s e t s  t o  b e  c o n n e c t e d  t o  D a t a b a s e  
f o r  c o l l e c t i n g  d a t a .  R e c o r d  s e t s  a r e  i n t e r f a c e s  f o r  c o l l e c t i n g  i n p u t  d a t a .  T h e  i n i t i a l  a i m  o f  
C l s D B H a n d e l l e r  i s  t o  e s t a b l i s h  a n d  g e n e r a t e  r e c o r d  s e t s .  F o r  e v e r y  r e c o r d  s e t  t h e r e  i s  a  
n e e d  o f  S Q L  c o m m a n d ,  w h i c h  i s  d o n e  b y  t h i s  c l a s s  m o d u l e .  F i g u r e  C - 2 3  p r e s e n t s  
C l s D B H a n d e l l e r  i n t e r f a c e  a n d  s e c t i o n  C 4  r e v i e w s  t h e  S Q L  c o m m a n d s  p r o v i d e d  i n  t h i s  
m o d u l e .  F i g u r e  C - 2 4  i l l u s t r a t e s  a n  e x a m p l e  t o  f u r t h e r  s h o w  h o w  c l a s s e s  c o u l d  b e  u s e d  t o  
i n d i v i d u a l  d a t a  n r w a s i n e .  
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F i g u r e  C - 2 4  D a t a  P r o c e s s i n g  u s i n g  c l a s s e s  
C  3  T h e  S i r n u l a t h  t o o l  - D a t a b a s e  I n t e r f a c e  
T h e r e  a r e  t w o  l i n k s  h e r e .  T h e  f i r s t  o n e  i s  t h e  l i n k  b e t w e e n  G A  t o  s i m u l a t o r  a n d  t h e  s e c o n d  
o n e  t h e  s i m u l a t o r  t o  t h e  G A  a s  i n d i c a t e d  i n  F i g u r e  C - 2 5 .  T h e s e  l i n k s  a r e  m a n a g e d  t h r o u g h  
d a t a b a s e  a n d  t h e  d e s i g n e d  i n t e r f a c e s .  T h e  f i r s t  l i n k  i s  t o  t r a n s f e r  o p t i m u m  t r a n s p o r t a t i o n  
s c h e d u l e  f r o m  t h e  s e a r c h  e n g i n e  t o  t h e  s i m u l a t o r .  T h e  s e a r c h  e n g i n e  a p p l i c a t i o n  a l l o w s  
g e n e r a t e d  s c h e d u l e s  f r o m  a n y  o f  t h e  m e t h o d s  t o  b e  s e l e c t e d  a n d  s t o r e d  i n  a  d a t a b a s e  f o r  
l a t t e r  a n a l y s i s  o r  r e t r i e v a l  b y  t h e  W i t n e s s  s i m u l a t i o n  t o o l .  T h i s  i s  m a i n l y  p e r f o r m e d  t h r o u g h  
t h e  u s e r  i n t e r f a c e  d e s i g n e d  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  C - 2 6 .  
A p p e n d i x  C - 9  
A p p e n d i x  C :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
I  
D a t a b a s e  
S i m u l a t i o n  M o d e l  
.  
I  I  
F i g u r e  C - 2 5  D a t a b a s e  I n t e r f a c e  f o r  G A - S i m u l a t o r  l i n k  
A s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  C - 2 6 ,  t h e  s i m u l a t o r  o u t p u t  m e n u  o p t i o n  a l l o w s  t h e  t r a n s f e r  o f  t h e  
d a t a  f r o m  t h e  s e a r c h  e n g i n e  t o  t h e  s i m u l a t o r  o r  a n y  o t h e r  a p p l i c a t i o n s .  T h e s e  d a t a  c a n  b e  
b a s e d  o n  r e s o u r c e s  s u c h  a s  t r u c k s ,  r e f i n e r i e s  o r  b o t t l i n g  p l a n t  u s e d  i n  o b t a i n e d  o p t i m u m  
s c h e d u l e .  A l s o ,  t h e  B e s t C h r o m o s o m e  t a b l e  i n  t h e  D a t a b a s e  h o l d  t h e  d e t a i l  o f  t h e  o p t i m u m  
s c h e d u l e .  T h e  c o n t e n t  o f  t h i s  t a b l e  i s  t y p i c a l l y  u s e d  a n d  r e a d  i n  b y  t h e  s i m u l a t o r  t o  i n i t i a t e  
t h e  s i m u l a t i o n  r u n .  
P  GA l o r  V R S [ ( ; c n c t i c  A p p l i c a t i o n  f o r  V e l ~ i c l c  R n l l l i n g  h  S c h ~ d l ~ l i n [ L I  
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F i g u r e  C - 2 6  S i m u l a t i o n  o u t p u t s  m e n u  o p t i o n s  
A p p e n d i x  C -  1 0  
A p p e n d i x  C :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
H o w e v e r  t h e  s e c o n d  l i n k  i 6  b a s e d  o n  t h e  s i m u l a t i o n  a n a l y s i s .  S i m u l a t i o n  t o o l  i s  u s e d  t o  
e v a l u a t e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  G A  g e n e r a t e d  s c h e d u l e .  B a s e d  o n  t h e  e v a l u a t i o n  t h e  i n i t i a l  
p a r a m e t e r s  o r  t h e  c o n s t r a i n t s  u s e d  i n  G A  r u n s  a r e  u p d a t e d  a n d  t h e n  G A  s e a r c h  i s  t o  b e  
i n i t i a t e d  t o  s e a r c h  f o r  b e t t e r  o p t i m u m  s c h e d u l e  i n c o r p o r a t i n g  c h a n g e s  f r o m  t h e  s i m u l a t o r .  
C u r r e n t l y ,  a n  e x p e r t  d o e s  t h e  e v a l u a t i o n  a n d  i n f e r e n c e s  f r o m  t h e  s i m u l a t i o n  m o d e l .  T h i s  
t a s k  c o u l d  b e  f u r t h e r  a u t o m a t e d  u s i n g  e x p e r t  o r  a d a p t i v e  s y s t e m s .  T h e  s i m u l a t i o n  m o d e l  
h i g h l i g h t s  a  n u m b e r  o f  s h o r t  f a l l s  w i t h i n  t h e  t r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l e .  B a s e d  o n  t h e s e  
i n a d e q u a c i e s ,  c o n s t r a i n t s  o n  G A  a r e  u p d a t e d .  T h i s  i n v o l v e s  u p d a t i n g  l o w e r  a n d  u p p e r  l i m i t s  
t h a t  a r e  r e - s e t  t o  i n i t i a t e  t h e  G A  s e a r c h  f o r  b e t t e r  o p t i m u m  s c h e d u l e s .  
C .  4  S Q L  C o m m a n d s  f o r  G A - D a t a b a s e  c o m m u n i c a t i o n  
I .  
P r i v a t e  C o n s t  g ~ S c h e d u l e V i e w O n e C h r o m o s o m e  A s  S t r i n g  =  " S E L E C T  i n t t r u c k i d ,  c o u n t [ i n t s c h e d u l e i d ]  
a s  c o u n t S c h e d u l e  F R O M  S c h e d u l e  "  
2 .  
P r i v a t e  C o n s t  g - S c h e d u l e V i e w B e s t C h r o m o s o m e  A s  S t r i n g  =  " S E L E C T  B e s t C h r o m o s o m e . i n ~ r u c k i d ,  
c o u n t [ i n t s c h e d u l e i d ]  a s  c o u n t S c h e d u l e ,  t x t T r u c k N a m e  F R O M  B e s t C h r o m o s o m e  i n n e r  j o i n  t r u c k  o n  
t r u c k . i n t T r u c k I d  =  B e s t C h r o m o s o m e . i n t T r u c k I d "  
3 .  P r i v a t e  C o n s t  g - S c h e d u l e C h r o m o s o m e N o  A s  S t r i n g  =  " S E L E C T  i n t c h r o m o s o m e  F R O M  
R n d E v a l u a t i o n  g r o u p  b y  i n t c h r o m o s o m e "  
4 .  P r i v a t e  C o n s t  g ~ E v a l S u m T r a v e l T i m e B y T r u c k s  A s  S t r i n g  =  " S E L E C T  s u m [ i n t T i m e ]  a s  
t r u c k T i m e C o u n t ,  i n t t r u c k i d  F R O M  R n d E v a l u a t i o n  i n n e r  j o i n  R o u t e  o n  R o u t e . i n t R o u t e I d  =  
R n d E v a l u a t i o m i n t R o u t e I d  "  
5 .  P r i v a t e  C o n s t  g - E v a l C o u n t R o u t e s  A s  S t r i n g  =  " S E L E C T  c o u n t [ R n d E v a l u a t i o n . i n t R o u t e I d )  a s  
c o u n t R o u t e s ,  R n d E v a l i i a t i o n . i n t R o u t e I d ,  i n t U p p e r L i m i t  F R O M  R n d E v a l u a t i o n  i n n e r  j o i n  R o u t e  o n  
R o u t e . i n t R o u t e I d  =  R n d E v a 1 u a t i o n . i n t R o u t e I d  "  
6 .  
P r i v a t e  C o n s t  g - E v a l C o u n t T r u c k s  A s  S t r i n g  =  " S E L E C T  c o u n t [ i n t T r u c k i d ]  a s  t r u c k c o u n t ,  i n t t r u c k i d  
F R O M  R n d E v a l u a t i o n  "  
7. 
P r i v a t e  C o n s t  g - S c h e d u l e O r i g i n a l C o s t  A s  S t r i n g  =  " S E L E C T  i n t C h r o m o s o m e ,  s u r n [ i n t c o s i j  a s  s u m C o s t  
"  &  "  F R O M  O r i g i n a l S c h e d u l e  I N N E R  J O I N  r o u t e  O N  
r o u t e . i n t R o u t e I d = O r i g i n a l S c h e d r t l e . i n t R o u t e I d  w h e r e  i n t t r u c k l d  0  0  g r o u p  b y  i n t C h r o m o s o m e "  
8 .  
P r i v a t e  C o n s t  g - S c h e d u l e C o p y O r i g i n a l  A s  S t r i n g  =  " I n s e r t  i n t o  O r i g i n a l S c h e d u l e  S e l e c t  ' f r o m  
S c h e d u l e "  
9 .  P r i v a t e  C o n s t  g - S c h e d u l e D e l e t e A l l  A s  S t r i n g  =  " D e l e t e  f r o m  S c h e d u f e "  
1 0 .  P r i v a t e  C o n s t  g - E v a l u a t i o n D e l e t e A l I  A s  S t r i n g  =  " D e l e t e  f r o m  R n d E v a l u a t i o n  "  
1 1 .  P r i v a t e  C o n s t  g - O p t C o s t D e l e t e A I I  A s  S t r i n g  7  " D e l e t e  f r o m  O p t i m u m C o s t "  
1 2 .  P r i v a t e  C o n s t  g - M a x C o s t D e l e t e A l l  A s  S t r i n g  =  " D e l e t e  f r o m  M a x i m u m C o s t "  
1 3 .  P r i v a t e  C o n s t  g - M i n C o s t D e l e t e A l l  A s  S t r i n g  =  " D e l e t e  f r o m  M i n i m u m C o s t "  
1 4 .  P r i v a t e  C o n s t  g - M o d e l S t a t e D e l e t e A l l  A s  S t r i n g  =  " D e l e t e  f r o m  M o d e l S t a t e "  
1 5 .  P r i v a t e  C o n s t  g - O p t i m u m C o s t  A s  S t r i n g  =  " S e l e c t  * f r o m  O p t i m u m C o s t "  
A p p e n d i x  C -  1  1  
A p p e n d i x  C :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
1 6 .  P r i v a t e  C o n s t  g - M a x i m u m c o s t  A s  S t r i n g  =  " S e l e c t  * f r o m  M a x i n t u m C o s t "  
1 7 .  P r i v a t e  C o n s t  g - M i n i m u m c o s t  A s  S t r i n g  =  " S e l e c t  * f r o m  M i n i m u m C o s t "  
1 8 .  P r i v a t e  C o n s t  g - P a r e t t o  A s  S t r i n g  =  " S e l e c t  ' f r o m  P a r e t t o "  
1 9 .  P r i v a t e  C o n s t  g - C o p y B e s t C h r m o s o m e  A s  S t r i n g  =  " I n s e r t  i n t o  B e s t C h r o m o s o m e [ i n t T r u c k I d ,  
i n t R o u t e I d ,  i n t C h r o n t o s o m e ,  i n t S t a r t T i m e ,  i n t S t a H T i m e 1 ,  i n t S t a r l T i m e 2 ,  i n t T o t a l S t a r t T i m e ,  i n t R a n k ]  
S e l e c t  i n t T r u c k I d ,  i n t R o u t e I d ,  i n t C h r o m o s o m e ,  i n t S t a r t T i m e ,  i n t S t a r t T i n r e 1 ,  i n t S t a r t T i t n e 2 ,  
i n t T o t a l S t a r t T i m e ,  i n t R a n k  f r o n t  R n d E v a l u a t i o n  "  
2 0 .  P r i v a t e  C o n s t  g - C o p y G e n e r a t i o n  A s  S t r i n g  =  " I n s e r t  i n t o  G e n e r a t i o n  [ i n t T r u c k I d ,  i n t R o u t e I d ,  
i n t S t a r t T i n r e ,  i n t S t a r t T i t t t e 1 ,  i n t S t a r t T i m e 2 ,  i n t T o t a l S t a r t T i n t e ,  i n t R a n k ,  i n t C h r o m o s o m e ]  S e l e c t  
i n t  T r u c k I d ,  i n t R o u t e I d ,  i n t S t a r t  T i m e ,  i n t S t a r t T i m e 1 ,  i n t S t a r t T i n r e 2 ,  i n t  T o t a l S t a r t T i m e ,  i n t R a n k ,  "  
2 1 .  P r i v a t e  C o n s t  g - C o p y E l i t i s m  A s  S t r i n g  =  " I N S E R T I N T O  E l i t i s m  [ i n t S c h e d u l e I d ,  i n t T r u c k I d ,  
i n t R o u t e I d ,  i n t S t a r t T i n r e ,  i n t C h r o n t o s o t n e ] "  &  "  S E L E C T  R n d E v a l u a t i o n . i n t S c h e d u l e I d ,  
R n d E v a l u a t i o n . i n t T r u c k I d ,  R n d E v a l u a t i o n . i n t R o u t e I d ,  R n d E v a l u a t i o n . i n t S t a r t T i m e ,  "  
2 2 .  P r i v a t e  C o n s t  g - C o p y P a r e t t o  A s  S t r i n g  =  " I n s e r t  i n t o  P a r e t t o  [ i n t T r u c k I d ,  i n t R o u t e I d ,  i n t S t a r t T i t t t e ,  
i n t C h r o m o s o m e ,  i n t S t a r t T i m e l j  S e l e c t  i t i t T r u c k I d ,  i n t R o u t e I d ,  i n t S t a r t T i t n e ,  i n t C h r o t n o s o m e ,  
i n t S t a r t T i n t e 1  f r o m  R n d E v a l u a t i o n "  
2 3 .  P r i v a t e  C o n s t  g - C o p y E l i t i s r n T o G e n e r a t i o n  A s  S t r i n g  =  " I n s e r t  i n t o  G e n e r a t i o n [ i n t T r u c k I d ,  i n t R o u t e I d ,  
i r a t C h r o m o s o m e ,  i n t S t a r t T i m e ,  i n t S t a r t T i m e 1 ,  i n t S t a r t T i m e 2 ,  i n t T o t a l S t a r t T i r n e ,  i r t t R a n k ]  S e l e c t  
i n t T r u c k I d ,  i n t R o u t e I d ,  i n t C h r o m o s o m e ,  i n t S t a r t T i t t i e ,  i n t S t a r t T i m e 1 ,  i n t S t a r t T i m e 2 ,  
i n t T o t a l S t a r t T i m e ,  i n t R a n k  f r o m  E l i t i s m "  
2 4 .  P r i v a t e  C o n s t  g - C o p y P a r e t t o N o n D o m i n a t e d T o B s t C h r  A s  S t r i n g  =  " i n s e r t  i n t o  B e s t C h r o n l o s o m e  s e l e c t  
* f r o m  P a r e t t o  "  
2 5 .  P r i v a t e  C o n s t  g - G e n e r a t i o n D e l e t e  A s  S t r i n g  =  " D e l e t e  f r o t t i  G e n e r a t i o n r r  
2 6 .  P r i v a t e  C o n s t  g - P a r e t t o D o m i n a t e d C h r D e l e t e  A s  S t r i n g  =  " D e l e t e  f r o m  P a r e t t o D o t t z i t i a t e d C h r "  
2 7 .  P r i v a t e  C o n s t  g - P a r e t t o N o n D o m i n a t e d C h r D e l e t e  A s  S t r i n g  =  " D e l e t e  f r o m  P a r e t t o N o t z D o m i n a t e d C h r "  
2 8 .  P r i v a t e  C o n s t  g - E l i t i s m D e l e t e  A s  S t r i n g  =  " D e l e t e  f r o m  E l i t i s m  "  
2 9 .  P r i v a t e  C o n s t  g ~ C o p y G e n e r a t i o n T o E v a l u a t i o n  A s  S t r i n g  =  r ' I n s e r t  i n t o  R n d E v a l u a t i o n  [ i n t T r u c k I d ,  
i n t R o u t e I d ,  i n t C h r o m o s o t n e ,  i n t S t a r t T i m e ,  i n t S t a r t T i r n e 1 ,  i n t S t a r t T i m e 2 ,  i n t T o t a l S t a r t T i n t e ,  i n t R a n k ]  
S e l e c t  i n t  T r u c k I d ,  i n t R o u t e I d ,  i n t C h r o m o s o m e ,  i n t S t a r t  T i n t  e ,  i n t S t a r t T i m e 1 ,  i n t S t a r t T i m e 2 ,  
i n t T o t a l S t a r t T i m e ,  i n t R a n k  f r o r t r  G e n e r a t i o r l  "  
3 0 .  P r i v a t e  C o n s t  g - T r a n s f e r E l i t i s m T o G e n e r a t i o n  A s  S t r i n g  =  " I n s e r t  i n t o  G e n e r a t i o n f i n t T r u c k I d ,  
i n t R o u t e I d ,  i n t C h r o m o s o m e ,  i n t S t a r t T i m e ,  i n t S t a r t T i m e 1 ,  i n t S t a r t T i n ~ e 2 ,  i n t T o t a l S t a r t T i n t e ,  i n t R a n k ]  
S e l e c t  i n t T r u c k I d ,  i n t R o u t e l d ,  i n t C h r o n t o s o m e ,  i n t S t a r t T i m e ,  i n t S t a r t T i r n e 1 ,  i n t S t a r t T i n a e 2 ,  
i n t T o t a l S t a r t T i r n e ,  i n t R a n k  f r o m  E l i t i s m "  
3 1 .  P r i v a t e  C o n s t  g - E x p e r i m e n t D e l e t e  A s  S t r i n g  =  " D e l e t e f r . o r n  E x p e r i m e n t "  
3 2 .  P r i v a t e  C o n s t  g - B e s t C h r m o s o m e D e l e t e A l l  A s  S t r i n g  =  " D e l e t e  f r o m  B e s t C h r o m o s o n z e "  
3 3 .  P r i v a t e  C o n s t  g - P a r e t t o S c h e d u l e D e l e t e  A s  S t r i n g  =  " D e l e t e  f r o m  P a r e t t o "  
3 4 .  P r i v a t e  C o n s t  g - O r i g i n a l S c h e d u l e D e l e t e A l l  A s  S t r i n g  =  " D e l e t e  f r o m  O r i g i n a l S c h e d u l e W  
3 5 .  P r i v a t e  C o n s t  g - P r i m a r y A l l  A s  S t r i n g  =  " S e l e c t  *  f r o t r t  P r i m a r y T a b l e "  
3 6 .  P r i v a t e  C o n s t  g - M o d e l s t a t e  A s  S t r i n g  =  " S e l e c t  * f r o m  M o d e l S t a t e V  
3 7 .  P r i v a t e  C o n s t  g - L o c a t i o n A l l  A s  S t r i n g  =  " S e l e c t  * f r o m  C i t y "  
3 8 .  P r i v a t e  C o n s t  g - R o u t e A l l  A s  S t r i n g  =  " S e l e c t  * f r o m  R o u t e "  
3 9 .  P r i v a t e  C o n s t  g - R e f i n e r y A l l  A s  S t r i n g  =  " S e l e c t  * f r o n t  R e f i n e r y "  
4 0 .  P r i v a t e  C o n s t  g - S c h e d u l e A l l  A s  S t r i n g  =  " S e l e c t  i n t C h r o m o s o m e ,  i n t T r u c k I d ,  i n t s c h e d u l e l d ,  
i n t R o u t e I d  f r o m  S c h e d u l e "  
4 1 .  P r i v a t e  C o n s t  g - S c h e d u l e C r o s s O v e r  A s  S t r i n g  =  " S e l e c t  i r z t C h r o m o s o m e  f r o t t z  S c h e d u l e "  
4 2 .  P r i v a t e  C o n s t  g - B o t t l i n g P l a n t A l l  A s  S t r i n g  =  " S e l e c t  * f r o m  B o t t l i n g P l a n t "  
4 3 .  P r i v a t e  C o n s t  g - E x p e r i m e n t A l l  A s  S t r i n g  =  " S e l e c t  * f r o m  E x p e r i m e n t "  
4 4 .  P r i v a t e  C o n s t  g - P a r e t t o D o m i n a t e d C h r  A s  S t r i n g  =  " S e l e c t  * f r o n t  P a r e t t o D o m i n a t e d C h r V  
4 5 .  P r i v a t e  C o n s t  g - P a r e t t o N o n D o m i n a t e d C h r  A s  S t r i n g  =  " S e l e c t  * f r o r t t  P a r e t t o N o n D o t n i t t a t e d C h r r r  
4 6 .  P r i v a t e  C o n s t  g T r u c k A l l  A s  S t r i n g  =  " S e l e c t  * f r o m  T r u c k "  
4 7 .  P r i v a t e  C o n s t  g - T r u c k A l l B y F i r s t P o s i t i o n  =  " S E L E C T  T r u c k i n t T r u c k I d ,  R o u t e . i n t R o u t e I d ,  
B o t t l i n g P l a n t . B P I d ,  T r u c k . i n t C a p a c i t y  F R O M  [ T r u c k  I N N E R  J O I N  B o t t l i n g P l a n t  O N  
T r u c k . i n t C u r r e n t L o c a t i o n  =  B o t t l i n g P l a r z t . B P I d ]  I N N E R  J O I N  R o u t e  O N  B o t t l i n g P l a n t . B P I d  =  
R o u t e . i r r t S o u r c e I d "  
4 8 .  P r i v a t e  C o n s t  g - R n d E v a l u a t i o n A l l  A s  S t r i n g  =  " S e l e c t  * f r o m  R n d E v a l u a t i o n V  
4 9 .  P r i v a t e  C o n s t  g - R n d E v a l u a t i o n A l l B a t c h R d s  A s  S t r i n g  =  " S e l e c t  i n t T r u c k I d ,  i n t R o u t e I d ,  
i n t C h r o n t o s o m e ,  i n t S t a r t T i m e ,  i n t S t a r t T i m e 1  f r o m  R n d E v a l u a t i o n "  
A p p e n d i x  C -  1  2  
A p p e n d i x  C :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
5 0 .  P r i v a t e  C o n s t  g - R n d B p R e p a i r T e c h  A s  S t r i n g  =  " S E L E C T  s u m [ i n t C a p a c i t y ]  a s  s u m C a p a c i t y ,  
i n t S o u r c e I d  F R O M [ R n d E v a l u a t i o n  I N N E R  J O I N  R o u t e  O N  R n d E v a l u a t i o n . i n t R o u t e I d  -  
R o u t e . i n t R o u t e I d ]  I N N E R  J O I N  T r u c k  O N  R n d E v a l u a t i o n . i n t T r u c k I d  =  T r u c k . i n t T r u c k I d  "  
51. P r i v a t e  C o n s t  g - R n d R e f i n e r y R e p a i r T e c h  A s  S t r i n g  =  " S E L E C T  s u r n [ i n t C a p a c i t y /  a s  s u m C a p a c i t y ,  
i n t D e s t i n a t i o n I d  F R O M  [ R n d E v a l u a t i o n  I N N E R  J O I N  R o u t e  O N  R n d E v a 1 u a t i o n . i n t R o u t e I d  =  
R o u t e . i n t R o u t e I d ]  I N N E R  J O I N  T r u c k  O N  R n d E v a l u a t i o n . i n t T r u c k I d  =  T r u c k . i n t T r u c k 1 d  "  
5 2 .  P r i v a t e  C o n s t  g - R n d G e t O v e r S u p p l y S c h e d u l e I d  A s  S t r i n g  =  " S E L E C T  i n t S c h e d u l e I d  F R O M  
[ R n d E v a l u a t i o n  I N N E R  J O I N  R o u t e  O N  R n d E v a 1 u a t i o n . i n t R o u t e I d  =  R o u t e . i n t R o u t e I d ]  I N N E R  
J O I N  T r u c k  O N  R n d E v a l u a t i o n . i n t T r u c k I d  =  T r u c k . i n t T r u c k I d  "  
5 3 .  P r i v a t e  C o n s t  g - R n d G e t S t a r v a t i o n S c h e d u l e I d  A s  S t r i n g  =  " S E L E C T  i n t s c h e d u l e l d ,  
R n d E v a l u a t i o n . i n t T r u c k I d ,  R n d E v a l u a t i o n . i n t S t a r t T i m e ,  R n d E v a l u a t i o n . i n t R o u t e I d ,  
R n d E v a l u a t i o n . i n t C J z r o m o s o m e  F R O M  [ R n d E v a l u a t i o n  I N N E R  J O I N  R o u t e  O N  
R n d E v a l u a f i o n . i n t R o u t e I d  =  R o u t e . i n t R o u t e I d ]  I N N E R  J O I N  T r u c k  O N  R n d E v a 1 u a t i o n . i n t T r u c k I d  =  
T r u c R i n t T r u c k I d  "  
5 4 .  P r i v a t e  C o n s t  g - R o u t e M i n  A s  S t r i n g  =  " S E L E C T  M i n [ i n t D i s t a n c e ]  A S  M i n D i s t a n c e  F R O M  
[ B o r r l i t t g P I a r l r t  I N N E R  J O I N  R o r t t e  O N  B o t l I i r ~ g P I a n t . B P I d  =  R o u t e . i n t D e s t i n a t i o n I d ]  I N N E R  J O I N  
R e j i i t e r y  O N  R a r r t e . i n t D L s t f n a ~ i a n f d  =  R c f i t t e g ~ . R e f i n ~ r y I d  "  
5 5 .  P r i v a f c  C o n s t  g _ R n d E ~ a l D u e D a t e C o s t  A s  S t r i n g  =  " S e l e c t  R n d E v a l u a t i o n .  *, i n t T i m e  F R O M  
R n d E v a l u a t i o n  I N N E R  J O I N  r o u t e  O N  R n d E v a l u a t i o n . i n t R o u t e I d  =  r o u t e i n t R o u t e I d "  
5 6 .  P r i v a t e  C o n s t  g ~ B e s t C h r o m o s o m e D u e D a t e C o s t  A s  S t r i n g  =  " S E L E C T  B e s t C h r o m o s o r n a  *, i n t T i n r e  
F R O M  B e s t C h r o n i o s o m e  I N N E R  J O I N  r o u t e  O N  B e s t C h r o m o s o n i e . i n t R o u t e I d  =  r o u t e . i n t R o u t e I d W  
5 7 .  P r i v a t e  C o n s t  g - R o u t e C o m p  A s  S t r i n g  =  " S E L E C T R e f i n e r y . i ~ z t S u p p l y M o n t h ,  R o u t e . i n t R o u t e I d ,  
B o t t l i n g P l a n t . i n t G a s D e n t a n d M o n t h  F R O M  B o t t l i n g P l a n t  I N N E R  J O I N  [ R o u t e  I N N E R  J O I N  
R e f i n e r y  O N  R o u t e . i n t D e s t i n a t i o n I d  =  R e f i n e r y . R e f i n e r y l d ]  O N  B o t t l i n g P l a n i B P I d  =  
R o u t e . i n t S o u r c e I d ; "  
5 8 .  P r i v a t e  C o n s t  g - R o u t e C o m p A l l  A s  S t r i n g  =  " S E L E C T  R e f i n e r y , t x t N a r r r e  a s  R e f l a m e ,  
R o u t e . i n t R o u t e I d ,  B o t t l i n g P l a n t . & t N a m e  a s  B P N a m e ,  i n t C o s t  F R O M  B o t t l i n g P l a n t  I N N E R  J O I N  
[ R o u t e  I N N E R  J O I N R e f i n e r y  0 N R o u t e . i r i t D e s t i n a t i o n I d  =  R e f i n e r y . R e e J i r e r y l d  O N  
B o t t l i n g P l a n t . B P I d  =  R o u t e . i n t S o u r c e I d ; "  
5 9 .  P r i v a t e  C o n s t  g - S c h e d u l e C o m p  A s  S t r i n g  =  " S E L E C T  T r u c k . t x t T r u c k N a r n e ,  R e f i n e v y . & t N a r n e  a s  
R e p a m e ,  B o t t l i n g P l a n t .  t x t N a m e  a s  B p N a m e ,  R o u t a i n t R o u t e l d ,  S c h e d u l e . i n t S c h e d u l e I d ,  
S c h e d u l e . i n t C h r o r n o s o n r e ,  t r u c k . I n t T r u c k I d ,  i n t C o s t ,  i n t D i s t a n c e ,  i n t f a t i g u e ,  i n t T i m e ,  
t r u c k I n t C a p a c i t y ,  R e f i n e t y Z d ,  B p I d  F R O M  [ [ R o u t e  I N N E R  J O I N  [ T r u c k  I N N E R  J O I N  S c h e d u l e  O N  
T r u c k . i n t T r u c k I d = S c h e d u Z e e  i n t T r u c k I d ]  O N  R o u t a i n t R o u t e I d = S c h e d u l e . i n t R o u t e I d ]  I N N E R  J O I N  
R e f i n e r y  O N  R o u t e . i n t D e s t i n a t i o n I d = R e f i n e r y . R e f l n e t y Z d J  I N N E R  J O I N  B o t t l i n g P l a n t  O N  
R o u t e .  i n t S o u r c e I d = B o t t l i n g P l a n t . t . B P I d "  
6 0 .  P r i v a t e  C o n s t  g ~ B e s t C h r o m o s o m e C o m p e l t e  A s  S t r i n g  =  " S E L E C T  T r u c k . t x t T r u c k N a r n e ,  
R e f i n e r y . m N a m e  a s  R e f l a r r t e ,  B o t t l i n g P l a n t . t x t N a n z e  a s  B p N a n z e ,  R o u t e . i r z t R o u t e I d ,  
B e s t C h r o r i i o s o n r e . i n t S c h e d u l e I d ,  B e s t C h r o m o s o m e . i n t C h r o n t o s o m e ,  t r u c k . l ~ i t T r u c k I d ,  i n t C o s t ,  
i n t D i s t a n c e ,  i n t f a t i g u e ,  i n t T i n i e ,  t r u c k . I n t C a p a c i t y ,  R e f i n e r y I d ,  B p I d ,  i n t S t a r t T i r n e  F R O M  [ [ R o u t e  
I N N E R  J O I N  [ T r u c k  I N N E R  J O I N  B e s t C l z r o m o s o r n e  O N  
T r u c k . i n t T r u c k I d = B e s t C h r o r n o s o m e . i n t T r u ~  O N  R o u t e . i n t R o u t e I d = B e s t C h r o m o s o n i e . i n t R o u t e I d ]  
I N N E R  J O I N  R e f i n e r y  O N  R o u t e . i n t D e s t i n a t i o n I d = R e f i n e r y . R e f i n e ~  I N N E R  J O I N  B o t t l i n g P l a r z t  
O N  R o u t e . i n t S o u r c e I d = B o t t l i n g P l a n t . B P I d "  
6 1 .  P r i v a t e  C o n s t  g - R n d E v a l U n i o n C o s t  A s  S t r i n g  =  " S e l e c t  c o u n t [ R n d E v a l u a t i o n . i n t R o u t e I d ]  a s  
s i i m R o u t e ,  R n d E v a l u a t i o n . i n t R o u t e I d ,  i n t U n i o n F a c t o r  F R O M  R n d E v a l u a t i o n  I N N E R  J O I N  r o u t e  
O N  R n d E v a l u a t i o n . i n t R o u t e I d  =  r o u t e . i n t R o u t e I d l '  
6 2 .  P r i v a t e  C o n s t  g - B e s t C h r U n i o n C o s t  A s  S t r i n g  =  " S e l e c t  c o u n t [ B e s t C h r o n i o s o r n e . i n t R o u t e I d ]  a s  
s u r n R o u t e ,  B e s t C h r o r n o s o m ~ i n t R o u t e I d ,  i n t U r z i o n F a c t o r  F R O M  B e s t C h r o r n o s o m e  I N N E R  J O I N  
r o u t e  O N  B e s t C h r o r n o s o t n e . i n t R o u t e I d  =  r o u t e . i n t R o u t e I d "  
6 3 .  P r i v a t e  C o n s t  g - R n d E v a l R o u t e  A s  S t r i n g  =  " S e l e c t  R n d E v a l u a t i o n .  * ,  R o u t e . i n t T i r n e ,  
R o u t e . i r z t D i s t a r t c e  F R O M  R n d E v a l u a t i o n  I N N E R  J O I N  r o u t e  O N  R n d E v a l u a t i o n . i n t R o u t e I d  =  
r o u t a i n t R o u t e I d r l  
6 4 .  P r i v a t e  C o n s t  g - R n d E v a l D u e D a t e B a t c h C o s t  A s  S t r i n g  =  " S e l e c t  R n d E v a l u a t i o n .  *, i n t T i m e  F R O M  
R n d E v a l u a t i o n  I N N E R  J O I N  r o u t e  O N  R n d E v a 1 u a t i o n . i n t R o u t e I d  =  r o u t e i n t R o u t e I d "  
6 5 .  P r i v a t e  C o n s t  g - S c h e d u l e c o s t  A s  S t r i n g  =  " S E L E C T  i n t C h r o n r o s o n i e ,  s u m [ i n t c o s t j  a s  s u m c o s t  "  &  "  
F R O M  s c h e d u l e  I N N E R  J O I N  r o u t e  O N  r o u t e . i n t R o u t e I d = s c h e d u l e . i n t R o u t e I d  w h e r e  i n t t r u c k z d  0  0  
g r o u p  b y  i n t C h r o n r o s o n r e "  
A p p e n d i x  C -  1  3  
A p p e n d i x  C :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
-  -  
6 6 .  P r i v a t e  C o n s t  g - F i n a l T r a v e l T i m e  A s  S t r i n g  =  " S E L E C T  s u m [ i n t c o s t /  a s  s u m c o s t ,  i n t T r u c k I d ,  
s u m [ i n t S t a r t T i m e ]  a s  S u m T r a v e l T i m e  F R O M R n d E v a l u a t i o n  I N N E R  J O I N  r o u t e  O N  
r o u t e . i n t R o u t e I d = R n d E v a l u a t i o n . i n t R o u t e I d "  
6 7 .  P r i v a t e  C o n s t  g - B e s t C h r F i n a l T r a v e l T i m e  A s  S t r i n g  =  " S E L E C T  s u m [ i n t c o s t /  a s  s u t n c o s t ,  i n t T r u c k I d ,  
s u m [ i n t S t a r t T i m e ]  a s  S u n t  T r a v e l T i m e  F R O M  B e s t C h r o m o s o t n e  I N N E R  J O I N  r o u t e  O N  
r o u t e . i n t R o u t e I d  =  B e s t C h r o t t i o s o m e . i n t R o u t e I d "  
6 8 .  P r i v a t e  C o n s t  g - B e s t C h r T o t a l W o r k i n g H o u r  A s  S t r i n g  =  " S E L E C T  S u m [ r o u t e . i n t T i m e ]  A S  
s u m  T r a v e l T i m e ,  S u t n [ r o u t e . i n t S a f e t y ]  A S  s u t n S a f l e y ,  S u m [ r o u t e . i n t F a t i g u e ]  A S  s u m F a t i g u e ,  
B e s t C h r o m o s o m e i n t C h r o m o s o t n e ,  T r u c k t x t T r u c k N a t n e ,  B e s t C h r o t n o s o m c i n t T r u c k I d  F R O M  
[ B e s t C h r o n i o s o m e  I N N E R  J O I N  r o u t e  O N  B e s t C h r o m o s o m e . i n t R o u t e I d  =  r o u t e . i n t R o u t e I d ]  I N N E R  
J O I N  T r u c k  O N  B e s t C h r o m o s o m e . i n t T r u c k I d  =  T r u c k . i n t T r u c k I d "  
6 9 .  P r i v a t e  C o n s t  g - B e s t C h r T o t a l T r a v e l D i s t a n c e  A s  S t r i n g  =  " S E L E C T  S u m [ r o u t e i n t D i s t a t z c e  *  
r o u t e i n t C o s t /  A S  s u m D i s t a n c e C o s t ,  S u m [ r o u t e . i n t D i s t a n c e ]  a s  s u n r D i s t a n c e  ,  
B e s t C h r o t n o s o t ~ i e . i n t C h r o t n o s o m e ,  t u t T r u c k N a m e ,  T r u c k i n t T r u c k I d ,  S u t n [ i n t A c c i d e n t N u t n b e r ]  a s  
s u r n A c c i d e t z t N u n i b e r  F R O M  J B e s t C h r o m o s o m e  I N N E R  J O I N  r o u t e  O N  B e s t C h r o n i o s o m e . i n t R o u t e I d  
=  r o u t e . i n t R o u t e I d ]  I N N E R  J O I N  T r u c k  O N  B e s t C h r o t n o s o n t e . i n t T r u c k I d  =  T r u c k . i n t T r u c k I d "  
7 0 .  P r i v a t e  C o n s t  g - T o t a l T r a v e l D i s t a n c e  A s  S t r i n g  =  " S E L E C T  S u n t [ r o u t e . i n t D i s t a n c e  *  r o u t e . i n t C o s t /  A S  
s u m D i s t a t z c e C o s t ,  S u m [ r o u t e . i n t D i s t a n c e ]  a s  s u m D i s t a n c e  ,  S u n i [ i n t A c c i d e n t N u m b e r ]  a s  
s u m A c c i d e n t N u t n b e r ,  i n t C h r o m o s o m e ,  i n t T r u c k I d  F R O M  R n d E v a l u a t i o n  I N N E R  J O I N  r o u t e  O N  
r o u t e i n t R o u t e I d = R n d E v a l u a t i o n . i n t R o u t e I d "  
7 1 .  P r i v a t e  C o n s t  g - T o t a l W o r k i n g H o u r  A s  S t r i n g  =  " S E L E C T  S u n r [ r o u t e . i n t T i t n e ]  A S  s u m  T r a v e l T i n r e ,  
S u n i [ r o t e . i t t t S a f e ]  A S  s u n r s a f t e y ,  S u m [ r o u t e . i n t F a t i g u e ]  A S  s u n i F a t i g u e ,  
R n d E v a l u a t i o n . i n t C h r o m o s o t n e ,  T r u c k . t x t T r u c k N a n i e ,  R n d E v a l u a t i o n . i n t T r u c k I d  F R O M  
[ R n d E v a l u a t i o n  I N N E R  J O I N  r o u t e  O N  R n d E v a l u a t i o ~ z . i t z t R o u t e I d  =  r o u t e . i n t R o u t e I d ]  I N N E R  J O I N  
T r u c k  O N  R n d E v a l u a t i o n . i n t T r u c k I d  =  T r u c k . i t a t T r u c k I d V  
7 2 .  P r i v a t e  C o n s t  g - T o t a l o p e r a t i o n  A s  S t r i n g  =  " S E L E C T  C o u n t f i n t S c h e d u l e I d ]  A S  s u m O p e r a t i o n T i m e ,  
R n d E v a l u a t i o n . i n t C h r o m o s o t n e ,  T r u c k . t x t T r u c k N a n i e ,  R n d E v a l u a t i o n . i n t T r u c k I d  F R O M  
R n d E v a l u a t i o n  I N N E R  J O I N  T r u c k  O N  R n d E v a l u a t i o n . i n t T r u c k I d  =  T r u c k i n t T r u c k I d "  
7 3 .  P r i v a t e  C o n s t  g ~ E v a l u a t i o n C o s t G r o u p B y C h r o m o s o m o s o m e  A s  S t r i n g  =  " S E L E C T  s u r n [ i t z t c o s t /  a s  s u t n C o s t ,  
i t z t C h r o t n o s o m e ,  m a x / i n t S t a r t T i m e ]  a s  S u t n T r a v e l T i m e  F R O M  R n d E v a l u a t i o n  I N N E R  J O I N  r o u t e  
O N  r o u t e . i t i t R o u t e I d = R n d E v a l u a t i o n . i n t R o u t e I d  w h e r e  i n t t r u c k l d  0  0  g r o u p  b y  i n t C h r o m o s o m e "  
7 4 .  P r i v a t e  C o n s t  g - N u m b e r O f f r u c k s U s e d  A s  S t r i n g  =  r r S E L E C T R n d E v a l u a t i o n . i n t T r u c k I d ,  
R n d E v a l u a t i o n . i n t C h r o t t t o s o m e  F r o m  R t i d E v a l u a t i o n  "  
7 5 .  P r i v a t e  C o n s t  g - B e s t C h r N u m b e r O f f r u c k s U s e d  A s  S t r i n g  =  " S E L E C T  B e s t C h r o t t r o s o m ~ i n t T r u c k I d ,  
B e s t C h r o n i o s o t n c i n t C h r o m o s o r n e  F r o n t  B e s t C h r o n t o s o m e "  
7 6 .  P r i v a t e  C o n s t  g - t o t a l O t h e r C o s t  A s  S t r i n g  =  r ' S E L E C T s u n z [ i n t c o s t /  a s  s u m O t h e r C o s t  F R O M  
R n d E v a l u a t i o n  I N N E R  J O I N  r o u t e  O N  r o u t e . i n t R o u t e I d  =  R n d E v a l u a t i o n . i n t R o u t e I d V  
7 7 .  P r i v a t e  C o n s t  g - B e s t C h r t o t a l O t h e r C o s t  A s  S t r i n g  =  " S E L E C T  s u t t t f i n t c o s t j  a s  s u n 1  O t h e r c o s t  F R O M  
B e s t C h r o t n o s o n i e  I N N E R  J O I N  r o u t e  O N  r o u t e . i n t R o u t e I d  =  B e s t C h r o n t o s o m e . i n t R o u t e I d "  
7 8 .  P r i v a t e  C o n s t  g - B e s t C h r B e t w e e n D i s t a n c e C o s t  A s  S t r i n g  =  " S E L E C T  * F R O M  B e s t C l z r o m o s o n t e  
I M V E R  J O I N  r o u t e  O N  r o u t e . i n t R o u t e I d  =  B e s t C h r o m o s o n i e . i n t R o u t e I d "  
7 9 .  P r i v a t e  C o n s t  g - B e t w e e n D i s t a n c e C o s t  A s  S t r i n g  =  " S E L E C T  *  F R O M  R n d E v a l u a t i o n  I N N E R  J O I N  
r o u t e  O N  r o u t e . i n t R o u t e I d  =  R n d E v a l u a t i o n . i n t R o u t e I d "  
8 0 .  P r i v a t e  C o n s t  g - B P I n v e n t o r y C o s t  A s  S t r i n g  =  " S E L E C T  c o u n t / R o u t e . i n t S o u r c e I d ]  a s  d e l i v e r e d L p g ,  
B o t t l i n g P l a n t . t x t N a n t e ,  B o t t l i n g P l a n f i n t C a p a c i t ; y ,  R ~ H f I f l g P f # n t . i n f S l n ~ M o ~ t t ~ ~ F ~ C f a r ,  
B o t t l i n g P l a n t . i n t S t a w a t i o n M o n t I ~ I y ,  B o ~ l i n g P l n r ~ l . i ~ z t O v e r ~ P t t ~ ~ p ~ F ~ c f o ~ ,  n n H i l t ~ g P l n n r . i n t O v e r S u p p l y  
F R O M  [ R n d E v a l u a t i o n  I N N E R  J O I N  R o u t e  O N  R n d E v a l u a t i o n . i n t R o u t e I d  =  R o u t e i t r t R o u t e I d ]  
I N N E R  J O I N  B o t t l i n g P l a n t  O N  R o u t e . i n t S o u r c e I d  =  B o t t l i n g P l a n  f  B P I d f r  
8 1 .  P r i v a t e  C o n s t  g - B e s t C h r B P I n v e n t o r y C o s t  A s  S t r i n g  =  " S E L E C T  c o u t t t [ R o u t e . i n t S o u r c e I d ]  a s  
d e l i v e r e d L p g ,  B o t t l i n g P l a n t . i x t N a m e ,  B o t t l i n g P l a n t . i n t C a p a c i t y ,  B o t t l i n g P l a n t . i n t S t a r v M o n t h F a c t o r ,  
B o t t l i n g P l a n t . i n t O v e r S u p p l y F a c t o r ,  B o t t l i n g P l a n t . i n t S t a w a t i o n M o n f h l y ,  B o t t l i n g P l a n t . i n t O v e r S u p p l y  
F R O M J B e s t C l z r o m o s o t t i e  I N N E R  J O I N  R o u t e  O N  B e s t C h r o n i o s o t n e i n t R o u t e I d  =  R o u t e . i n t R o u t e I d ]  
I N N E R  J O I N  B o t t l i n g P l a n t  O N  R o u t e . i n t S o u r c e I d  =  B o t t l i n g P l a t r t B P I d "  
8 2 .  P r i v a t e  C o n s t  g - R e f i n e r y I n v e n t o r y C o s t  A s  S t r i n g  =  " S E L E C T  c o u n t [ R o u t e . i n t D e s t i n a t i o n I d ]  a s  
u t i l i s e d ,  R e f i n e r y . t x t N a t n e ,  R e f i n e r y . i n t C a p a c i t y ,  R e f i n e r y . i n t A l l o w M o n t h F a c t o r y  
R e f i n e r y . i n t A l 1 o w D a y F a c t o r  F R O M  [ R n d E v a l u a t i o n  I N N E R  J O I N  R o u t e  O N  
R n d E v a l u a t i o ~ a . i n t R o u t e I d  =  R o u t e . i n t R o u t e I d ]  I N N E R  J O I N  R e f i n e r y  O N  R o u t e . i n t D e s t i n a t i o r r l d  =  
R e f i n e r y . R e j i n e r y Z d "  
A p p e n d i x  C -  1 4  
A p p e n d i x  C :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
8 3 .  P r i v a t e  C o n s t  g - B e s t C h r R e f i n e r y I n v e n t o r y C o s t  A s  S t r i n g  =  " S E L E C T  c o u n t [ R o u t e . i n t D e s t i n a t i o n I d ]  
a s  u t i l i s e d ,  R e j i ~ z e r y . t r t N a m e ,  R e j i n e r y . i n t C a p a c i t y ,  R e j i n e r y . i n t A l l o w M o n t h F a c t o r ,  
R e f i n e r y . i n t A l l o w D a y F a c t o r  F R O M  [ B e s t C h r o n i o s o m e  I N N E R  J O I N  R o u t e  O N  
B e s t C h r o n i o s o n r e . i n t R o u t e I d  =  R o u t e . i n t R o u t e I d ]  I N N E R  J O I N  R e f i n e r y  O N  R o u t e . i n t D e s t i n a t i o n I d  
=  R e f i n e r y . R e J i n e r y I d "  
C .  5  S c a l i n g  M e t h o d s  
T h e  f o l l o w i n g  a p p r o a c h e s  a r e  a l t e r n a t i v e  s c a l i n g  m e t h o d s  d e v e l o p e d  f o r  t h i s  G A  
a p p l i c a t i o n .  
C .  5 . 1  
L i n e a r  T r a n s f o r m a t i o n  A p p r o a c h  :  
T h i s  i s  a  u s e f u l  s c a l i n g  p r o c e d u r e  i n t r o d u c e d  i n  [ C - 1 1 .  I n  t h i s  m e t h o d  t h e  r a w  f i t n e s s  i s  
d e f i n e d  a s  f  a n d  t h e  s c a l e d  f i t n e s s  a s  f  ' .  L i n e a r  s c a l i n g  r e q u i r e s  a  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  f  ' a n d  f  a s  f o l l o w s :  
f '  = a f  + b  
T h e  c o e f f i c i e n t  a  a n d  b  c a n  b e  d e t e r m i n e d  i n  d i f f e r e n t  w a y .  H o w e v e r  t h e  a i m  i s  t o  k e e p  t h e  
a v e r a g e  s c a l e d  f i t n e s s  t o  b e  e q u a l  t o  t h e  a v e r a g e  r a w  f i t n e s s .  T h i s  i s  t o  e n s u r e  t h a t  e a c h  
a v e r a g e  p o p u l a t i o n  m e m b e r  c o n t r i b u t e s  o n e  e x p e c t e d  o f f s p r i n g  t o  t h e  n e x t  g e n e r a t i o n .  T o  
c o n t r o l  t h e  n u m b e r  o f  o f f s p r i n g  g i v e n  t o  t h e  p o p u l a t i o n  m e m b e r  w i t h  m a x i m u m  r a w  f i t n e s s  
t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n  c a n  b e  u s e d .  
f i a x  =  c m u e  fa, 
C , , , , , ,  i s  t h e  n u m b e r  o f  e x p e c t e d  c o p i e s  d e s i r e d  f o r  t h e  b e s t  p o p u l a t i o n  m e m b e r .  F o r  a  t y p i c a l  
s m a l l  p o p u l a t i o n  ( n  =  5 0  t o  1 0 0 )  t h i s  v a l u e  i s  m o s t l y  s e t  t o  1 . 2  t o  2 .  T h i s  a p p r o a c h  i s  
c o n d u c t e d  i n  [ C - 1 ]  u s i n g  t h r e e  f u n c t i o n s  n a m e l y ,  p r e s c a l e ,  s c a l e  a n d  s c a l e p o p  a s  f o l l o w s :  
P r e s c a l e  F u n c t i o n :  
T h i s  p r o c e d u r e  t a k e s  t h e  a v e r a g e ,  m a x i m u m ,  a n d  a  m i n i m u m  r a w  f i t n e s s  v a l u e ,  c a l l e d  
u n z a x ,  u a v g ,  a n d  u n t i n ,  a n d  c a l c u l a t e s  l i n e a r  s c a l i n g  c o e f f i c i e n t s  a  a n d  14 a s  d e s c r i b e d  
e a r l i e r .  I f  i t  i s  p o s s i b l e  t o  s c a l e  t o  t h e  d e s i r e d  m u l t i p l e ,  C,, ( k n o w n  a s  f m u l t i p l e  i n  t h e  
c o d e ) ,  t h e n  t h a t  i s  t h e  c o m p u t a t i o n  p e r f o r m e d .  O t h e r w i s e ,  s c a l i n g  i s  p e r f o r m e d  b y  
p i v o t i n g  a b o u t  t h e  a v e r a g e  v a l u e  a n d  s t r e t c h i n g  t h e  f i t n e s s  u n t i l  t h e  m i n i m u m  v a l u e  
m a p s  t o  z e r o .  
F u n c t i o n  P r e s a c l e  ( u r n a x ,  u a v g ,  u r n i n :  r e a l ;  v a r  a ,  b :  r e a l ) ;  
C o n s t  i m t t Z L i p l e  =  1 . 5  
( f i t n e s s  m u l t i p l e  i s  s e t  t o  1 . 5 )  
V a r  d e l t a :  r e a l ;  { d e v i s o r )  
B e g i n  
I f  u r n i n z  ( f m u l t i p l e n u a v g - u m a x ) / ( f m u l t i p t e - 1 )  {  n o n e  n e g a t i v e  t e s t )  
t h e n  b e g i n  {  N o r m a l  S c a l i n g )  
D e l t a : =  u r n a x - u a v g :  
a  : =  f f m t r l l i p i e - 1 ) ' u a v g l d e l t a :  
b  : =  u a v g '  ( u m a x - f m u l t i p l e ' u a v g ) l d ~ ~ ~ a ,  
e n d  e l s e  b e g i n  
{  S c a l e  a s  m u c h  a s  p o s s i b l e )  
D e l t a : =  u a v g - u r n i n :  
a  := u a v g l d e l t a ;  
b  : = - u r n i n ' u a v g l d e P a ;  
e n d ;  
e n d ;  
F i g o r e  C - 2 8  P r e S c a l e  F u n c t i o a  
A p p e n d i x  C -  1  5  
A p p e n d i x  C :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
S c a l e p o p  F u n c t i o n :  
T h i s  f u n c t i o n  i s  c a l l e d  a f t e r  p r e s c a l e  p r o c e d u r e  t o  s c a l e  a l l  t h e  i n d i v i d u a l  r a w  f i t n e s s  
v a l u e s  u s i n g  t h e  s i m p l e  f u n c t i o n  s c a l e  a s  d e s c r i b e d  i n  t h e  f o l l o w i n g .  
-  
.  -  
L  
, F u n c t i o U  S c a l e p o p  ( p o p s i z e :  i n t e g e r ;  v a r  m a x i  
s s i  r e a l ;  v a r  p o p :  p o p u l a t i o n ) ;  
I  { S c a l e  e n t i r e  p o p u l a t i o n )  
v a r  j :  i n t e g e r ;  
a ,  b : =  r e a l ;  { s l o p e  &  i n t e r c e p t  f o r  l i n e a r  e q u a t i o n }  
b e g i n  
p r e s c a l e  ( m a x ,  a v g ,  m i n ,  a ,  b ) ;  {  g e t  s l o p  a n d  i n t e r c e p t  f o r  f u n c t i o n }  
s u m f i t n e s s : = O ;  I .  
f o r  j : = l  t o  p o p s i z e  d o  w i t h  p o p t i ]  d o  b e g i n  
.  
.  , -  
I . .  .  :  
r  ; '  
f i t n e s s :  =  s c a l e  ( o b j e c t i v e ,  a ,  b ) ;  I  .  - -  U I  -  a  -,,, 
4 .  
s u m f i t n e s s ; =  s u m f i t n e s s  +  f i t n e s s ;  
1  e n d ;  
[ e n d :  -  -  .  - . A  -  -  . - -  -  - - -  .  -  - -  
F i g u r e  C - 3 0  S c a l e o p  f u n c t i o n  
U s i n g  t h e  f i t n e s s  v a l u e s  o b t a i n e d  i n  s e c t i o n  4 . 5 . 2  a n d  u s i n g  t h e  a b o v e  p r o c e d u r e s  t h e  
-  
l i n e a r  s c a l i n n  o f  f i t n e s s  v a l u e s  i s  o b t a i n e d  a s  f o l l o w s :  
F i g u r e  C - 3 1  S c a l i n g  u s i n g  L i n e a r  T r a n s f o r m a t i o n  
1  
C h r o m o s e m  F i t n e s s  v a l u e s  (  L i n e a r  T r a n s f o r m a t i o n )  
- 5  
1 5 %  6  1 2 %  
1 3 %  
. -  
1  -  . 2  0 2  U 4  E $  0 6  0 7  - . a 8  m 9  D l 0  .  
F i g u r e  C - 3 2 ,  l i n e a r  s c a l i n g  m e c h a n i s m  
R a n k e d  B a s e d  F i t n e s s  A s s i g n m e n t s  
I n  t h i s  m e t h o d  t h e  p o p u l a t i o n  i s  s o r t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e i r  c o s t  v a l u e s .  T h e  f i t n e s s  a s s i g n e d  
t o  e a c h  i n d i v i d u a l  d e p e n d s  o n l y  o n  i t  p o s i t i o n  i n  t h e  i n d i v i d u a l  r a n k  a n d  n o t  o n  t h e  a c t u a l  
- - -  
A p p e n d i x  C -  1 6  
A p p e n d i x  C :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
c o s t  v a l u e s .  T h i s  m e t h o d  a t t e m p t s  t o  p r e v e n t  p o s s i b l e  p r e m a t u r e  c o n v e r g e n c e ,  w h e n  t h e  
s e l e c t i v e  p r e s s u r e  h a s  c a u s e  t h e  s e a r c h  t o  n a r r o w  d o w n  t o o  q u i c k l y .  T h i s  m e t h o d  i n t r o d u c e s  
a  u n i f o r m  s c a l i n g  a c r o s s  t h e  p o p u l a t i o n  a n d  p r o v i d e s  a  s i m p l e  a n d  e f f e c t i v e  w a y  o f  
c o n t r o l l i n g  s e l e c t i v e  p r e s s u r e .  C o n s i d e r i n g  N i n d  t o  r e p r e s e n t  t h e  n u m b e r  o f  i n d i v i d u a l  
c h r o m o s o m e s  i n  t h e  p o p u l a t i o n ,  P o s  t h e  p o s i t i o n  o f  a n  i n d i v i d u a l  i n  t h i s  p o p u l a t i o n  ( t h e  
l e a s t  f i t  i n d i v i d u a l  h a s  P o s  = 1 ,  t h e  f i t n e s s  c h r o m o s o m e  P o s =  N i n d )  a n d  S P  t h e  s e l e c t i v e  
p r e s s u r e .  T h e  f i t n e s s  v a l u e  f o r  a  c h r o m o s o m e  i s  c a l c u l a t e d  a s  f o l l o w s  [ C - 1 1 :  
F i t n e s s  ( P o s ) = 2 - S P + - 2 .  ( S P - 1 ) .  ( P o s - 1 ) l  ( N i n d - 1 )  
T y p i c a l  v a l u e s  f o r  S P  a r e  i n  t h e  r a n g e  o f  [ 1 . 0 ,  2 . 0 1 .  F i g u r e  C -  3 3 ,  i l l u s t r a t e s  h o w  t h i s  
a p p r o a c h  w a s  c o d e d .  
r n l c  s l l l l l  n C  .I1 
: o r  E w c h  v e l R l c  
' l o  r v n k t l l r p r  
E.- , -  "  . " L  
l , " T  I  -  Y  I  V  & I 1 I R ~ I I U I I " F " . I I  
l ( ( t o l ~ r v H ~ n L c d U  +  1 )  c t  
< : a l l  c a l ~ e r l l n o h ~ , * 4 A d d  
I i A d d u l !  - ' I  n t c  
E l i !  ' F u r  
E n d  I t  
h r x r  
'  1 0  n h l n l o  l b e  f i l n c m  o t t a r l ~  I n 1  
T o r  l  -  1  T o  r u l H r v R a n ! u d . r o u i  
m b r r S c a l d  -  I . + n r r b r R a r l k c i I ?  
I H c n l C l i r o m e s o n u l ' o l l l l u n  -  
t d R e i  H a n k r d f i ) )  
h c e  
I +  1 )  
F i g u r e  C -  3 3 ,  R a n k e d  b a s e d  f i t n e s s  a s s i g n m e n t  m e t h o d  
C .  6  S e l e c t i o n  M e t h o d  
T h e  t o u r n a m e n t  m e t h o d  i s  a n  a l t e r n a t i v e  s e l e c t i o n  m e t h o d  d e v e l o p e d  i n  t h i s  a p p l i c a t i o n .  
W h a t  f a l l o w s  d e m o n s t r a t e s  h o w  t h i s  m e t h o d  w a s  i m p l e m e n t e d  i n  t h i s  a p p l i c a t i o n .  
C .  6 . 1  T o u r n a m e n t :  
I n  t h i s  s e l e c t i o n ,  p a i r s  o f  i n d i v i d u a l s  a r e  p i c k e d  a t  r a n d o m  f r o m  t h e  p o p u l a t i o n .  T h e  o n e  
w i t h  h i g h e r  f i t n e s s  i s  c o p i e d  i n t o  a  n e w  p o o l  f o r  m a t i n g  o p e r a t i o n s .  T h i s  p r o c e s s  i s  r e p e a t e d  
a s  o f t e n  a s  i n d i v i d u a l s  m u s t  b e  c h o s e n .  A l s o ,  l a r g e r  t o u r  s i z e s  a r e  e m p l o y e d  b y  p i c k i n g  n  
i n d i v i d u a l s  i n s t e a d  o f  t w o .  T h i s  i n c r e a s e s  t h e  s e l e c t i o n  p r e s s u r e .  T h e  f i t t e r  m e m b e r  i n  t h e  
p o o l  h a s  a  h i g h e r  c h a n c e  t o  g e t  s e l e c t e d  f o r  r e p r o d u c t i o n .  F i g u r e  C - 3 4  i l l u s t r a t e s  t h e  
s e q u e n c e  i n v o l v e d  i n  t h i s  s e l e c t i o n  m e t h o d  a n d  F i g u r e  C - 3 5  i l l u s t r a t e s  h o w  t h i s  m e t h o d  
w a s  i m p l e m e n t e d .  T h e r e  a r e  s e v e r a l  a d v a n t a g e s  i n  u s i n g  t o u r n a m e n t  s e l e c t i o n  [ C - 1 1 :  
T h i s  a p p r o a c h  i s  s h o w n  t o  w o r k  w e l l  a n d  s u p e r i o r  t o  r o u l e t t e  w h e e l .  
T h e  t o u r n a m e n t  s i z e  c a n  v a r y .  
T h i s  m e t h o d  c o u l d  b e  e x t e n d e d  t o  m u l t i p l e  c r i t e r i a  p r o b l e m s .  
A p p e n d i x  C -  1 7  
A p p e n d i x  C :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
4  
S e l e c l  U l e  W e s t  I n d i v i d u a l  
f m m  t h e  s e l e o t l o n  
N e w  p o p u l a t i o n  
la
F i g u r e  C - 3 5 ,  T o u r n a m e n t  s e l e c t i o n  m e t h o d  
C .  7  C r o s s o v e r  o p e r a t o r s  
I n  c h a p t e r  4  i n  s e c t i o n  5 . 8 . 7  a  s i n g l e  p o i n t  f i x e d  l e n g t h  c r o s s o v e r  o p e r a t o r  w a s  d i s c u s s e d .  
H e r e  t w o  o t h e r  a l t e r n a t i v e  c r o s s o v e r  m e t h o d s  d e v e l o p e d  a r e  i l l u s t r a t e d .  
C .  7 . 1  
S i n g l e  P o i n t ,  V a r i a b l e  L e n g t h  C r o s s o v e r :  
T h i s  c r o s s o v e r  o p e r a t o r  r e s u l t s  i n  a n  o f f s p r i n g  t h a t  m a y  h a v e  v a r i a b l e  n u m b e r  o f  t r u c k s .  I n  
t h i s  c a s e  a  c r o s s o v e r  p o i n t  i s  s e l e c t e d  b y  g e n e r a t i n g  a  r a n d o m  n u m b e r  b e t w e e n  t h e  
m i n i m u m  a n d  m a x i m u m  o f  t h e  s h o r t e s t  c h r o m o s o m e  a s  i n  t h e  l a s t  c a s e .  T h e n  t h e  f i r s t  
p o r t i o n s  s t a y  f i x e d  a n d  t h e  s e c o n d  p o r t i o n s  a r e  e x c h a n g e d .  
F i g u r e  C - 3 6  c r o s s o v e r  o p e r a t i o n  
A p p e n d i x  C -  1  8  
A p p e n d i x  C :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
F i g u r e  C - 3 7  v a r i a b l e  l e n g t h  o f f s p r i n g  g e n e r a t e d .  
F i g u r e  C - 3 8  a n d  F i g u r e  C - 3 9  i l l u s t r a t e  v a r i a b l e  l e n g t h  o f f s p r i n g  a n d  t h e i r  c o r r e s p o n d i n g  
F i t n e s s ' s  g e n e r a t e d  u s i n g  t h i s  c r o s s o v e r  o p e r a t o r .  F i g u r e  C - 4 0 ,  r e p r e s e n t s  h o w  t h i s  m e t h o d  
w a s  i m p  
F i g u r e  C - 3 9  V a r i a b l e  l e n g t h  o f f s p r i n g  2  
A p p e n d i x  C -  1 9  
A p p e n d i x  C :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
F i g u r e  ( 2 - 4 0 ,  V a r i a b l e  L e n g t h  C r o s s o v e r  M e t h o d  
C .  7 . 2  
P a r t i a l l y  M a p p e d  U n i f o r m  C r o s s o v e r :  
I n  t h i s  o p e r a t o r ,  a t  t h e  t o p  l e v e l ,  t h e  s m a l l e s t  c h r o m o s o m e  i s  s e l e c t e d .  T w o  g e n e s  a r e  
r a n d o m l y  s e l e c t e d  f i - o m  t h e  m i n i m u m  a n d  m a x i m u m  n u m b e r  o f  t r u c k s  e x i s t s  i n  t h e  
c h r o m o s o m e .  H e r e  g e n e s  r e f e r  t o  i n d i v i d u a l  t r u c k  s c h e d u l e .  T h e  c o r r e s p o n d i n g  g e n e s  a r e  
o b t a i n e d  f i - o m  e a c h  i n d i v i d u a l  p a r e n t  c h r o m o s o m e .  E s t a b l i s h i n g  t h e  m i n i m u m  a n d  
m a x i m u m  l e n g t h  o f  t h e  g e n e s ,  a  r a n d o m  n u m b e r  i s  g e n e r a t e d  ( x ) .  T h e  f i r s t  o f f s p r i n g  i s  
o b t a i n e d  b y  c o p y i n g  t h e  f i r s t  g e n e .  R a n d o m l y  ( x )  f i - a c t i o n s  o f  t h i s  g e n e  a r e  s e l e c t e d .  T h e s e  
f i - a c t i o n s  a r e  r e p l a c e d  w i t h  t h e  c o r r e s p o n d i n g  g e n e s  f i - o m  t h e  s e c o n d  g e n e .  T h e  m o d i f i e d  
g e n e  i s  r e p l a c e d  b a c k  i n t o  t h e  f i r s t  c h r o m o s o m e  r e s u l t i n g  i n  a  n e w  o f f s p r i n g .  T h i s  
p r o c e d u r e  i s  a l s o  f o l l o w e d  o n  t h e  s e c o n d  p a r e n t  c h r o m o s o m e  t o  g e n e r a t e  t h e  s e c o n d  
o f f s p r i n g .  T h e  f o l l o w i n g  g r a p h i c a l l y  d e m o n s t r a t e d  t h i s  c r o s s o v e r  m e c h a n i s m .  F i g u r e  C - 4 5  
d e m o n s t r a t e  h o w  t h i s  m e t h o d  w a s  i m p l e m e n t e d  i n  t h i s  a p p l i c a t i o n .  
R a n d o m  s e l e c t i o n  o f  g e n e s  f r o m  t o p  l e v e l  p a r e n t  c h r o m o s o m e s  
1 1 1  2  1 3 1 4 1 s I s I ? I 8 - l 9 t 1 0 1 1 l I u  
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F i g u r e  C - r l  R a n d o m  S e l e c t i o n  o f  g e n e s  f r o m  p a r e n t  c h r o m o s o m e s  
A p p e n d i x  C - 2 0  
A p p e n d i x  C :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
S e l e c t i o n  o f  t w o  i n d i v i d u a l  g e n e s  f r o m  t h e  o r i g i n a l  p a r e n t  c h r o m o s o m e s .  R a n d o m l y  a  
n u m b e r  o f  f r a c t i o n s  a r e  c h o s e n  f r o m  a  s m a l l e r  g e n e .  1 n  t h i s  c a s e  t h e  r a n d o m  n u m b e r  i s  
g e n e r a t e d  b e t w e e n  o n e  a n d  t h r e e  ( e . g . ,  r a n d  [ 1 , 2 ]  =  2 )  a s  t h e r e  a r e  o n l y  t h r e e  r o u t e s  i n  




F i g u r e  C -  4 2  S e l e c t i o n  o f  I n d i v i d u a l  g e n e s  f r o m  p a r e n t  c h r o m o s o m e s  
M o d i f i c a t i o n  o f  t h e  f i r s t  g e n e  b y  e x c h a n g i n g  r o u t e s  w i t h  t h e  c h o s e n  f r a c t i o n s  f r o m  t h e  
s e c o n  
F i g u r e  C -  4 3  M o d i f i c a t i o n  o f  t h e  F i r s t  G e n e  
U p d a t i n g  t h e  f i r s t  p a r e n t  c h r o m o s o m e  w i t h  t h e  m o d i f i e d  g e n e  t o  o b t a i n  t h e  n e w  
I 2 9 8 0  T 2  E s f a h a n  A b a d a n  K a r a i  T e h r a n  P o r n  A b a s  K a r a i  E s f a h a n  Q o  
F i g u r e  C - 4 4  O f f s p r i n g  1 :  u p d a t i n g  t h e  f i r s t  c h r o m o s o m e  
A p p e n d i x  C - 2  1  
A p p e n d i x  C :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
-  _ _ = _ _  -  -
-  
I  
a  p n r n n t  c h r o ~  I  
h e c k  f o r  t h e  p a r e n t  1  


























F i g u r e  C - 4 5  P a r t i a l l y  M a p p e d  U n i f o r m  C r o s s o v e r  
C .  8  M u t a t i o n  O m t o r  
C h a p t e r  4  s e c t i o n  5 . 8 . 8  d e s c r i b e d  t h e  m u t a t i o n  o p e r a t o r s  d e v e l o p e d  f o r  t h i s  a p p l i c a t i o n .  T h e  
f o l l o w i n g  i s  t h e  s e c o n d  a l t e r n a t i v e  m e t h o d  d e v e l o p e d  f o r  t h i s  a p p l i c a t i o n  
C .  8 . 1  I n v e r s i o n  M u t a t i o n  
U s i n g  t h i s  m e c h a n i s m ,  t w o  p o i n t s  a r e  c h o s e n  a l o n g  t h e  l e n g t h  o f  t h e  c h r o m o s o m e .  T h e n  t h e  
c h r o m o s o m e  i s  c u t  a t  t h e s e  p o i n t s  a n d  t h e  e n d  p o i n t s  o f  t h e  c u t  s e c t i o n  s w i t c h  p l a c e s .  F o r  
e x a m p l e  c o n s i d e r i n g  t h e  f o l l o w i n g  n i n e  p o s i t i o n  c h r o m o s o m e ,  w h e r e  t w o  i n v e r s i o n  s i t e s  
a r e  c h o s e n  a t  r a n d o m  ( e . g .  s i t e  3  a n d  7 ) .  F i g u r e  C - 4 7  s h o w s  h o w  t h i s  m e t h o d  i s  
i m p l e m e n t e d  a n d  i t  i n d i c a t e  i t s  i m p a c t  o n  t h e  c h r o m o s o m e  c o s t .  F i g u r e  C - 4 8 ,  i l l u s t r a t e s  
h o w  t h i s  o p e r a t o r  w a s  c o d e d .  
-  .  =--- 
-  
A p p e n d i x  C - 2 2  
A p p e n d i x  C :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
C  
n r a k  t a r . .  .  ,  -  - & f a n  m n s h h a d  1  
I  
D l m  I  A s  I n t e g e r  
D l m  m d R o u t e  A s  I n t e g e r  
D l m  c o l O n c T r u c k S c h d l  As N e w  k r l p t t n g . D l c t l o n m r y  
D l m  o b j T e m p  A s  V a r l n o t  
W l t h  r d n  
. M o v e F l n t  
'  1  f o r  A n t  l o c a t i o n  o f  m c k  
F o r  I =  0  T o  . R e m r d C o u n t  -  l  
m l O n e T r u c k S c b d L A d d  I ,  . F l e l d s ( " l o t R o u t e l d " ) . V m l u c  
. M o v e N e r t  
N e r t  
F o r  i  =  0  T o  m l O n e T r u c k S e h d l c o u n t  -  I  
. M o v c F i n t  
. M o v e  i  
I f  ( . E o n  T b e n  E x l t  F o r  
r n d R o u t e  =  G e t R n d N u m b e r ( l ,  m l O n e T m c k S r h d l . m o n t  -  1 )  
D o  W h l l e  N o t  ( c o l O o e T m c k S c b d l . E x b I a ( m d R o u t e ) )  
r n d R o u t e  =  C e t R n d N u m b e ( l ,  c o N ) o e T r u c k S e h d L c o u n t )  
LOOP 
. F i e l d s ( " i n t R o u t e l d " )  =  m l O n e T r n c k S c h d l . l t e i m ( m d R o u t e )  
' m l O n e T m c k ! k h d L R e m o v e  ( r n d R o o t e )  
N e r t  
. A c t i v e C o n n e c t l o o  =  ~ E v ~ G e t A c ~ v e C o n n e c t l o n B a ~ c h R d P  
. U p d s k B a t c b  n d A f f e c t A U C h a p t e r s  
E n d  W l t b  
n d  S u b  
F i g u r e  C - 4 8 ,  I n v e r s i o n  M u t a t i o n  o p e r a t o r  
C .  9  R e p l a c e m e n t  S t r a t e g i e s  
C h a p t e r  4 ,  s e c t i o n  4 . 5 . 9  d e s c r i b e d  h o w  e l i t i s m  w a s  i m p l e m e n t e d  i n  t h i s  a p p l i c a t i o n .  T h e  
a i m  o f  t h i s  s e c t i o n  i s  t o  d e m o n s t r a t e  t h e  s t e p s  a n d  f u n c t i o n s  u s e d  i n  M a k e E l i t e S c h e d u l e  
( B y R e f  c o l C o s t  A s  C o l l e c t i o n )  p r o c e d u r e  t o  p e r f u m e  e l i t i s m  c o n c e p t  i n  t h i s  a p p l i c a t i o n .  
T h i s  f u n c t i o n  i s  d e s c r i b e d  i n  4  s e c t i o n s .  T h e  f i r s t  f u n c t i o n  i s  u s e d  t o  u p d a t e  E l i t e  d a t a  
c o l l e c t i o n s  f r o m  c o m p e t i t i v e  c h r o m o s o m e s  i n  e a c h  g e n e r a t i o n .  T h e r e  a r e  t w o  m a i n  E l i t e  
c o l l e c t i o n s  n a m e l y  k n o w n  a s  i n ~ C o l E l i t e C h r o i n o s o m e s  a n d  c o l C o p y E l i t e .  T h e  l a t t e r  i s  a  
c o p y  o f  t h e  f i r s t  c o l l e c t i o n  d a t a .  T h e  f i r s t  c o l l e c t i o n  d a t a  i s  u p d a t e d  i n  i n i t i a l  p o p u l a t i o n  
f i r s t .  T h e  s e c o n d  c o l l e c t i o n  d a t a  i s  u p d a t e d  w i t h  t h e  f i t t e s t  c h r o m o s o m e s  f o r m  t h e  c u r r e n t  
g e n e r a t i o n s .  F u n c t i o n  1  a s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  C - 4 9  p e r f o r m s  t h i s  o p e r a t i o n .  
A s  t h e r e  i n i g h t  b e  s c e n a r i o s ,  w h e r e  i n ~ C o l E l i t e C h r o i r 2 0 s o m e s  i s  n o t  u p d a t e d  w i t h  t h e  l a t e s t  
f i t  c l u o m o s o m e s .  A  n e w  d a d a  c o l l e c t i o n  k n o w n  a s  C a n d i d a t e C o l  i s  g e n e r a t e d .  I n  t h i s  
c o l l e c t i o n  t h e  b e s t  c h r o m o s o m e s  a r e  g a t h e r e d  f r o m  b o t h  m - C o l E l i t e C h r o i n o s o i n e s  a n d  
c o l C o p y E l i t e  e l i t e  c o l l e c t i o n s .  T h i s  d o n e  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  C - 5 0  
A p p e n d i x  C - 2 3  
A p p e n d i x  C :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
u t  P u t  t o  F u n o t i o r  4  F u n c t l o n  
-  
g _ m n a t M e x C o s l  e l C h r l c 1 )  
C o m p a r e  K h o d u l e a  h  t h e  c u m 1  
e l c o a l  =  G e E l l t e S c h e d u l e r ( c 0 l C o a l  
u r l C o p y E U e 0  C h r o m o a o m e C o a t  
F i g  t i o n  
L  - - -  
-  
-  -- 
.I 
G o t h r o u g h  E e c h  M e m b e r  o f  E l k  c o l l e c t i o n  
- p u t  t o  F 3  




w i m  l a s t  g e n e r a t i o n  E l i t e s  c o l C o p Y E l i i l 1  
S e t  & h r  =  
c ~ m p a r e u i t e C o l l e d o ~ ( m ~ C d E I t ~ e C h r o r n o s o  
e t  a r l C o p y O i t e  c a n d i d a t e C o )  
d a t a  m e  c a n d i d a t e  (  1  c o l l e c t i o n  w i m  t h e  
c h w p a t  c h m m o s o m s s  w i m  
(  
c a n d & ( s C o  A d d  c C h l  
F i g u r e  C - 5 0 ,  F u n c t i o n  2 ,  c o m p a r i n g  E l i t e  c o l l e c t i o n  t o  
u p d a t e  C a n d i d a t e  d a t a  c o l l e c t i o n  
T h e  C a n d i d a t e  c o l l e c t i o n  c o n t a i n s  t h e  f i t t e s t  c h r o m o s o m e s  a n d  t h e  m o s t  E l i t e  m e m b e r s .  
C o m p a r i n g  t h e s e  c h r o m o s o m e s  w i t h  t h e  m e m b e r s  o f  m ~ C o l E l i t e C h r o m o s o m e s ,  t h e  l e a s t  
c o m p e t i t i v e  m e m b e r s  o f  t h i s  e l i t e  c o l l e c t i o n  a r e  i d e n t i f i e d .  F u n c t i o n  3  a s  i n d i c a t e d  i n  F i g u r e  
C - 5 1  i s  u s e d  t o  r e m o v e  t h e  l e a s t  c o m p e t i t i v e  m e m b e r  o f  e l i t e  c o l l e c t i o n  a n d  a l s o  i t  u p d a t e s  
t h e  E l i t i s m  d a t a b a s e  w i t h  t h e  l a t e s t  c h a n g e s .  
A p p e n d i x  C - 2 4  
A p p e n d i x  C :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
I  c a n d d d e  m l n l l o n  w w  t h e  
I  o n -  m  m a E l n e  t o  W  
,  W r h - l n l h a e l k  
'  m m d v m  l o  be m r m d  
F i g u r e  C - 5 1 ,  R e m o v i n g  l e s s  c o m p e t i t i v e  c h r o m o s o m e s  
f r o m  e l i t e  c o l l e c t i o n  a n d  d a t a b a s e  
O n e  t h e  l e a s e  c o m p e t i t i v e  m e m b e r s  a r e  r e m o v e d  a  c h e c k  i s  d o n e  t o  m a k e  s u r e  t h a t  t h e  
c h r o m o s o m e  i d s  i n  t h e  C a n d i d a t e  c o l l e c t i o n  a n d  t h e  i n d i v i d u a l s  i n  
m - C o l E l i t e C h r o m o s o m e s  a r e  n o t  t h e  s a m e .  T h i s  c o u l d  h a p p e n  d u e  t o  t h e  w a y  t h a t  
d a t a b a s e s  o p e r a t e .  I f  t h e  c u r r e n t  m e m b e r  o f  t h e  m - C o l E l i t e C h r o m o s o m e s  h a s  t h e  s a m e  i d  
a s  t h e  c u r r e n t  m e m b e r  o f  t h e  C a n d i d a t e  c o l l e c t i o n ,  t h e n  a  n e w  I d  i s  g e n e r a t e d  f o r  t h e  
c h r o m o s o m e  i n  t h e  C a n d i d a t e  c o l l e c t i o n .  T h i s  i s  d o n e  t o  m a k e  s u r e  t h a t  e a c h  c h r o m o s o m e  
h a s  i t s  o w n  s p e c i f i c  i d s  a n d  t o  p r e v e n t  a n y  f u r t h e r  c o m p l i c a t i o n s .  O n c e  t h e  c h r o m o s o m e s '  
i d s  a r e  d i f f e r e n t  t h e n  t h e  m - C o l E l i t e C h r o m o s o m e s  i s  u p d a t e d  w i t h  t h e  f i t t e s t  
c h r o m o s o m e s .  T h e n  t h e  E l i t e  d a t a b a s e  i s  u p d a t e d  w i t h  t h e  f i t t e s t  c h r o m o s o m e s .  T h e  
i n d i v i d u a l  m e m b e r  o f  E l i t e  d a t a b a s e  i s  t h e n  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  n e x t  g e n e r a t i o n .  F u n c t i o n  4  a s  
i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  C - 5 2 i s  u s e d  t o  p e r f o r m  t h e s e  o p e r a t i o n s .  
A p p e n d i x  C - 2 5  
A p p e n d i x  C :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
,  .  
2  
(  F o r  i  =  1  T o  c a n d d a l e C o  c o u n t  I  
- .  -  
d i d a t e C a  ( ,  )  C h r o  
o m e t o s l  :  C )  
L  A  
8  R e m o v n  t h e  c a n d i d a t e  d l m m o s m m  
i  f m m  R n d E v a l  d . b h  l a b k  
6  
I  r r  C d E k e C h r o m o s o w  A d d  b n ~ C h r C I e m  
1  
CNldid& M l k e t i b i l  
f s k e C h r l d : =  
C r e a t e F a k e C h r l c ( r r : C o l U i l e C h r o m o s o m e s  
' c a n d i d a t & o ( , )  C h r o m m e l c )  
e l d )  
I '  1  
F i g u r e  C - 5 2 ,  F u n c t i o n  4 ,  c h e c k i n g  t h e  e l i t e  c h r o m o s o m e ' s  i d s ,  t r a n s f e r r i n g  e l i t e  
t o  n e x t  g e n e r a t i o n  
C .  1 0  S t e p s  d e v e l o p e d  i n  P a r e t o  O p t i m a /  G e n e t i c  S e a r c h  E n g i n e  
T h e  F o l l o w i n g  s t e p s  a r e  d e v e l o p e d  t o  m o d e l  P a r e t o  O p t i m a  S e a r c h  f o r  t h i s  a p p l i c a t i o n .  
C .  1 0 . 1  I n i t i a l i s a t i o n :  
T h i s  s t e p  i s  n o  d i f f e r e n t  a s  t h e  i n i t i a l  p o p u l a t i o n  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  4 . 5 . 3 ,  w h e r e  a  n u m b e r  
o f  i n d i v i d u a l  c h r o m o s o m e s  a r e  r a n d o m l y  g e n e r a t e d  f o r m  t h e  m a i n  d e c i s i o n  v a r i a b l e s  b a s e d  
o n  t h e  s p e c i f i e d  d e c i s i o n  s p a c e s .  T h e  f u n c t i o n  c a l l e d  D o P a r e t t o S e l e c t i o n M e t h o d  i s  u s e d  t o  
i n i t i a t e  t h e  P a r e t o  s e a r c h .  F i g u r e  C - 5 3 ,  s h o w s  t h e  s t e p s  i n  t h i s  a l g o r i t h m .  T h i s  f u n c t i o n  
s t a r t s  w i t h  i n i t i a l i s i n g  a r r a y s  t o  c o l l e c t  d o m i n a t e d  a n d  n o n - d o m i n a t e d  i n d i v i d u a l s  
( m - c o l N o n D o m i n a t e d ,  m - c o l D o m i n a t e d ) .  I t  p e r f o r m s  d o m i n a n c e  c h e c k  o n  a l l  m e m b e r s  o f  
a  p o p u l a t i o n .  T h i s  i s  d o n e  u s i n g  f u n c t i o n  T o t a l D o m i n a n c e C h e c k  @ o p N o ,  g e n N o ) .  T h i s  
f u n c t i o n  i s  a  c o m p l e x  n e s t e d  f u n c t i o n ,  w h i c h  t a k e s  t w o  i n p u t  a r g u m e n t s  s u c h  a s  t h e  
p o p u l a t i o n  s i z e  a n d  t h e  n u m b e r  o f  g e n e r a t i o n  s p e c i f i e d  b y  t h e  u s e r .  T h e  c o m p o n e n t  o f  t h i s  
f u n c t i o n  i s  d e s c r i b e d  l a t t e r .  T h e  o u t p u t s  o f  t h i s  f u n c t i o n  a r e  t h o s e  n o n - d o m i n a t e d  s c h e d u l e s ,  
w h i c h  a r e  s t o r e d  i n  a  c o l l e c t i o n  a r r a y .  
T h e  d o m i n a t e d  i n d i v i d u a l s  a r e  d e l e t e d  f r o m  t h e  p o p u l a t i o n .  T h e n  t h e  t o t a l  n u m b e r s  o f  n o n -  
d o m i n a t e d  s c h e d u l e s  a r e  c h e c k e d  t o  s e e  i f  i t  m a t c h e s  t h e  s p e c i f i e d  p o p u l a t i o n  s i z e .  I f  t h i s  i s  
n o t  t r u e ,  n e w  o f f s p r i n g  a r e  c r e a t e d  f r o m  t h e  e x i s t i n g  n o n - d o m i n a t e d  c h r o m o s o m e s .  I n  a  
c a s e ,  w h e r e  t h e r e  i s  o n l y  o n e  n o n - d o m i n a t e d  c h r o m o s o m e ;  a  n e w  c h r o m o s o m e  i s  g e n e r a t e d  
r a n d o m l y .  T h e  s e l e c t e d  i n d i v i d u a l s  u n d e r g o  g e n e t i c  r e p r o d u c t i o n  p r o c e s s .  A s  a  r e s u l t  t h e  
A p p e n d i x  C - 2 6  
A p p e n d i x  C :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
r e c e n t l y  g e n e r a t e d  i n d i v i d u a l s  a r e  a d d e d  t o  t h e  p o p u l a t i o n .  O n c e  a g a i n  a  c h e c k  i s  d o n e  t o  
r e m o v e  t h e  n o n - d o m i n a t e d  c h r o m o s o m e s .  T h e s e  s t e p s  a r e  c a r r i e d  b y  a  f u n c t i o n  c a l l e d  
P a r e t t o G e n e r a t e N e w S c h e d u l e .  T h i s  f u n c t i o n  i s  f u r t h e r  d e s c r i b e d  i n  C .  1 0 . 3 .  
P a r a t o  O p t l m l  s e a r c h  
D O P a r e n o S e l B c l i o n M e t h ~ N o  A S  I n t e g e r )  I  
U p d a t e  t h e  p o p u l m t i o n  w a r l a b l o  
I n M a l l r l n g  t h e  N m d o r n i n a l n d  c h r o m a o m  
c o l l e c t i o n  
I f  ( m _ c o l N o n D o m i n a l e d  I s  N o t h i n g )  T h e n  
S e t  m _ c o l N o n D o m i n a l e d  =  N e w  C o l l e c t i o n  
E n d  I f  
l n l t i a l i s l n g  t h e  d m l n s l e d  c h m m o s o m e  
c o l l e c t i o n  
I l ( m - m l D o m l n e t e d  I s  N o l h k n g ) T h e n  
S e t  r n - d D o m i n a t e d  =  N e w  C o l l e c l i o n  
E n d  I f  
C a l l  T o l a l D o r n l n a n c e C h s c k ( p a p N 0 .  g e n N o )  
~ r h ~ b d W m M n ~ U u  
p o p u l m t i o n  
P a r e n o D e l D o m i n a t e d S h d l  
/  G e t  m e  n u m b e r  o f  n o n  d o m i n a t e d  s c h e d ~ I e 0  
I m p P o p N o  =  m _ c o i N o n D o m i n a t e d . w u n l  
4  
I f  t h e  l o t a l  n u m b e r  o f  
g e n e r a t i o n s  a r e  n o t  m e t  
M o v e  t o  n e x t  g e n r a U o n  
-  .  j  
1 1  -  
G e n e r a t e  n e w  s c h e d u l e s  
P a m n o G e n e r a l e N e w S c h e d u l e  
4  I n c r e m e n t t h e  p o p u l a t i o n  n u m b e r  
t m p P o p N o  =  t m p P o p N o  +  1  
I  
P e r l o r n  D o m i n a n c e  c h e c k  o n  p o p u l a t i o n  
C a l l  T o l a i D a m i n a n o s C h & ( p a p N o .  g e n N a )  
 r e  C - 5 3  ~ a r e t z ~ t i r n a l  s e a r c h  
C .  1 0 . 2  D o m i n a n c e  C h e c k  
A s  s p e c i f i e d  a b o v e ,  F u n c t i o n  T o t a l D o m i n a n c e C h e c k  ( p o p N o ,  g e n N o )  p e r f o r m  t h e  
d o m i n a n c e  c h e c k  o p e r a t i o n .  I n  t h i s  s t e p  t h e  c u r r e n t  p o p u l a t i o n  i s  c h e c k e d  t o  s e e  w h i c h  
i n d i v i d u a l s  a r e  n o n - d o m i n a t e d .  F i g u r e  C - 5 4 ,  s h o w s  t h e  s t e p s  t a k e n  t o  c h e c k  t h e  d o m i n a n c e  
o f  i n d i v i d u a l s  i n  a  p o p u l a t i o n .  T h i s  f u n c t i o n  f i r s t  s t a r t  w i t h  g o i n g  t h r o u g h  e a c h  i n d i v i d u a l  i n  
a  p o p u l a t i o n  a n d  r e c o r d  t h e  r e l a t e d  c o s t  f a c t o r s  i n  a  c o l l e c t i o n  a r r a y  ( m - c o l S c h e d u l e s C o s ) .  
T h e n  t h e  B o o l e a n  p a r a m e t e r  D o m i n a n c e  f o r  e a c h  i n d i v i d u a l  i s  s e t  t o  a  d e f a u l t  F a l s e  v a l u e .  
A f t e r  d o i n g  s o ,  t h e  m a j o r  f u n c t i o n  c a l l e d  D o m i n a n c e C h e c k F o r O n e S c h e d u l e  i s  c a l l e d .  
T h i s  f u n c t i o n  i s  u s e d  t o  c o m p a r e  e a c h  i n d i v i d u a l ' s  c o s t  p a r a m e t e r s  w i t h  o t h e r  m e m b e r s  c o s t  
p a r a m e t e r s  f o r  d o m i n a n c e .  T h i s  i s  a  c o m p l e x  h n c t i o n  a s  s h o w  i n  F i g u r e  C - 5 6 .  
A p p e n d i x  C - 2 7  
A p p e n d i x  C :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
I  
l d e n t l f y  t h e  n o n  d o m i n a t e d  I n d i v i d u a l s  
T o t a l D o m i n a n c e C h e c k ( p o p N o .  g e n N o )  
I  
I  
G o  t h r o u g h  a l l  c h r o m o s o m e s  o f  o n e  g e n e r a U o n  





1  l n i t i a l i s e  a l l  t h e  v a l u e s  f o r  e n a v  T o t a l  D o m l n a t e d  t o 1  
F a l s e  
C a l l  I n i t i l a z i n g M a t r i x ( a r r T o t a l D o r n i n a t e d ,  
r n ~ w l S c h e d u l e s C o s t . c o u n t )  
C h e c k  t h e  c h r o m o s o m e  f o r  d o m i n a n c e  
C a l l  D o m i n a n c e C h e c k F o r O n e S c h e d u l e ( i ,  
G A S p e c p a r e t o S e l V a l u e .  a r r T o t a l D o m l n a t e d )  
+  
I n c r e m e n t  t h e  c h r o m o s o m e  
I  = i + l  1  I  
I  C l e a r  t h e  n o n  d o m i n a t e d  8  I  I  
d o m i n a t e d  c o l l e c t i o n s  
C a l l  C l e a r A l l ( m - c o l N o n D o r n i n a t e d )  
C a l i  C l e a r A l l ( r n - c o i D o m i n a t e d )  
1- f o r  n o n  d o m i n a t e d  i n d i v i d u a l s  B  m m o v e  t h e  
d o m l n a t e d  o n e s  
C a l l  C h e c k D o m i n a n c e M a t r i x ( a r i T o t a l D o m i n a t e d ,  
r n - c o l N o n D o r n i n a t e d ,  g e n N o )  
I  
F i g u r e  C - 5 4  D o m i n a n c e  C h e c k  f u n c t i o n  
T h e  D o m i n a n c e C h e c k F o r O n e S c h e d u l e  f u n c t i o n  s t a r t s  b y  r e a d i n g  i n  t h e  f i r s t  c h r o m o s o m e  
f r o m  t h e  ( m - c o l S c h e d u l e s C o s t )  c o l l e c t i o n  a r r a y .  T h i s  s c h e d u l e d  i s  r e c o r d e d  i n  a  c o l l e c t i o n  
a r r a y  k n o w n  a s  h o s t S c h e d u l e C o s t .  F u r t h e r ,  t h e  a l g o r i t h m s t a r t s  f r o m  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  
( m - c o l S c h e d u l e s C o s t )  a r r a y  a n d  i f  t h e  h o s t S c h e d u l e C o s t  i s  n o t  t h e  s a m e  a s  t h e  c h o s e n  
s c h e d u l e  t h e n  t h i s  s c h e d u l e  i s  r e c o r d e d  i n  a n  a r r a y  k n o w n  a s  c o m p a r e d S c h e d u l e C o s t .  
T h e s e  t w o  a r r a y s  a r e  c o m p a r e d  f o r  d o m i n a n c e .  H e r e  a  f u n c t i o n  i s  r e f e r e n c e d  t h a t  g o e s  
t h r o u g h  e a c h  i n d i v i d u a l  c o s t  f u n c t i o n  f o r  e a c h  c h r o m o s o m e  a n d  c o m p a r e  t h e  r e l e v a n t  c o s t s  
f a c t o r s  f o r  d o m i n a n c e .  T h i s  f u n c t i o n  i s  c a l l e d  P a r e t o D o m i n a n c e C h e c k .  
A s  s h o w n  i n  F i g u r e  C - 5 5 ,  t h i s  m e t h o d  i s  a  B o o l e a n  f u n c t i o n  t h a t  d e t e r m i n e s  i f  t h e  h o s t  
s c h e d u l e  i s  d o m i n a t e d  o r  n o t .  T h e  i n p u t s  t o  t h i s  f u n c t i o n  a r e  s u c h  a s  t h e  c o s t  o b j e c t i v e  t o  b e  
c o n s i d e r e d ,  t h e  s a m e  c o s t  o b j e c t i v e  f r o m  e a c h  c o n s i d e r i n g  s c h e d u l e  k n o w n  a s  
h o s t S c h e d u l e C o s t  a n d  c o m p a r e d S c h e d u l e C o s t .  F o r  i n s t a n c e  c o n s i d e r i n g  m i n i m i s a t i o n  o f  
d i s t a n c e  c o s t  i s  c o d e d  a s  f o l l o w s :  
P a r e t o D o m i n a n c e C h e c k  ( h o s t S c h e d u l e C o s t . D i s t a n c e C o s t ,  
c o m ~ a r e d S c h e d u l e C o s t . D i s t a n c e C o s t ,  p a r e t o O b j e c t i v e . D i s t a n c e C o s l )  
I n  t h i s  w a y ,  t h e  d i s t a n c e  c o s t  f r o m  t h e  h o s t S c h e d u l e  i s  c o m p a r e  w i t h  t h e  d i s t a n c e  c o s t  f r o m  
t h e  c o m p a r e d S c h e d u l e .  A s  t h e  o b j e c t i v e  i s  t o  m i n i m i s e ,  i f  t h e  h o s t  s c h e d u l e  c o s t  i s  l e s s  
A p p e n d i x  C - 2 8  
A p p e n d i x  C :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
t h a n  o r  e q u a l  t o  t h e  c o m p a r e d  s c h e d u l e  t h e n  o u t p u t  o f  t h i s  f u n c t i o n  w o u l d  b e  F a l s e  t o  
i n d i c a t e  t h e  h o s t  s c h e d u l e  i s  n o t  d o m i n a t e d  a n d  t h e r e f o r e  i s  n o n - d o m i n a t e d .  
T h i s  o u t p u t  i s  a d d e d  t o  a  c o l l e c t i o n  a r r a y  k n o w n  a s  i s D o m i n a t e d  .  T h i s  c o l l e c t i o n  i s  u s e d  t o  
h o l d  t h e  o u t p u t  o f  d o m i n a n c e  c h e c k  f o r  e a c h  c o s t  p a r a m e t e r  c o n s i d e r e d .  A f t e r  u p d a t i n g  t h e  
i s D o m i n a t e d  c o l l e c t i o n  w i t h  t h e  t r u e  a n d  f a l s e  v a l u e s ;  i f  a n y  o f  t h e  c o s t  p a r a m e t e r s  o f  t h e  
H o s t  s c h e d u l e  d o m i n a t e s  t h e  o t h e r  s c h e d u l e ' s  c o s t  p a r a m e t e r  t h e n  t h e  h o s t  s c h e d u l e  i s  n o n -  
d o m i n a t e d  a n d  t h i s  s c h e d u l e  i s  r e c o r d e d  i n  t h e  n o n - d o m i n a t e d  c o l l e c t i o n  a r r a y .  O t h e r w i s e ,  
i t  i s  r e c o r d e d  i n  t h e  d o m i n a t e d  c o l l e c t i o n  a r r a y  f o r  d e l e t i o n  f r o m  t h e  p o p u l a t i o n .  
P s r e t o D o m i n a n c e C h e & ( & l H o e l V a l  A 6  D o u b l e  
d b l C o m p m e d V d  A s  D o u b l e  o p e r d w  A s  
P a r e l o C o n l a n t V s l u E )  A r  B o d e a n  
S e t  t h e  B m b n  V a n a b k  d o m u n n n c r  
d o m l n a l e c  =  Truc 
8 * . p P o o * n b w h -  
d o m l n a t e r  =  F a k e  
1  I  
F i g u r e  C - 5 5  P a r e t o  d o m i n a n c e  c h e c k  
A p p e n d i x  C - 2 9  
A p p e n d i x  C :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
A d d  I h C  d o m i n m n u  . r u l l  t o  I e O o m l m k 4 A d d  r o l h d o n  
*  I I  
A d d  l o  n o n d o m l ~ t s d  c o l h d l o n  
C m p a r e A d d N o n D o m M l a d  ( 1 1  
I  
1  I  I  I  
F i g u r e  C - 5 6  C h e c k i n g  d o m i n a n c e  o f  e a c h  s c h e d u l e  i n  a  
p o p u l a t i o n  
C .  1 0 . 3  A d j u s t m e n t  
A s  m e n t i o n e d  a b o v e  a f t e r  t h e  d o m i n a n c e  c h e c k  t h e  d o m i n a t e d  i n d i v i d u a l s  a r e  r e m o v e d  
f r o m  t h e  p o p u l a t i o n .  T h e s e  i n d i v i d u a l s  a r e  r e p l a c e d  w i t h  n e w  o f f s p r i n g  u s i n g  t h e  g e n e t i c  
r e p r o d u c t i o n  p r o c e s s e s .  F i g u r e  C - 5 7  s h o w s  t h e  s t e p s  i n v o l v e d  i n  f u n c t i o n  
P a r e t t o G e n e r a t e N e w S c h e d u l e ,  t o  p e r f o r m  t h i s  o p e r a t i o n .  
U s i n g  t h i s  f u n c t i o n ,  t h e  p o p u l a t i o n  i s  c h e c k e d  t o  s e e  i f  a l l  t h e  m e m b e r s  a r e  n o n - d o m i n a t e d  
i n d i v i d u a l s ,  i f  s o ,  t h e  s i z e  o f  t h e  p o p u l a t i o n  i s  i n c r e a s e d  a n d  a  n e w  o f f s p r i n g  i s  g e n e r a t e d  b y  
c h o o s i n g  t w o  p a r e n t s  f r o m  t h e  n o n - d o m i n a t e d  p o p u l a t i o n .  I n  c o n t r a r y ,  i f  n o t  a l l  t h e  
m e m b e r s  a r e  n o n - d o m i n a t e d ,  t h e n  t h e  s a m e  p r o c e d u r e  i s  f o l l o w e d  u n t i l  a l l  t h e  m e m b e r s  a r e  
n o n - d o m i n a t e d .  T h e s e  s t e p s  a r e  f o l l o w e d  u n t i l  t h e  n u m b e r  o f  g e n e r a t i o n  s p e c i f i e d  i s  
r e a c h e d .  
A p p e n d i x  C - 3 0  
A p p e n d i x  C :  G A  D e s i g n  a n d  D e v e l o p m e n t s  
I  
G e n e r a t i n g  n e w  c h r o m o s o m e s  
P a r e t t o G e n e ~ t e N e w S o h e d u I e ( p 0 p N o  A s  I n t e g e r )  
I  
r C  
R a n d o m l y  s e l e c t  U l e  f l a t  c h r o m o m o s e  f r o m  n o n -  
d o m l ~ t e d  p o p u l a t i o n  
I l r s t C h r l d  =  G e t R a n d o m S e h e d u l e N u m b e n ( )  
T h e  Z ~  c h r o m o s o m e  b  
C  
W m M b n J w y b  
R n a d o m l y  # R E L U W F  R u t l v  n o n -  
d o m i n a t e d  p o p u l d h h  
-= 
- -
I  p e n o m  c - o v w  o p e r a t i o n  
C a l l  C m s s O v e r O p e r a t l o n l f i r ~ t C h r l d ,  s e m n d C h r l d .  
R e s e t  a l l  t h e  c o l l e c t i o n  a r r a y s  
C a l l  R e m w e R e m F r o m C o l ~ i o n ( m _ c d 0 O m l n a t e 4  
n e w C m s s e d C h r )  
F i g u r e  C - 5 7  G e n e r a t e  N e w  s c h e d u l e s  i n  P a r e t o  s e a r c h  
A p p e n d i x  0 :  S u r v e y  o n  S i m u l a t i o n  M o d e l l i n g  
D .  1  A d v a n t a g e s  a n d  d i s a d v a n t a g e s  o f  s i m u l a t i o n  
S o m e  o f  t h e  c o m p e t i t i v e  a d v a n t a g e s  o f  s i m u l a t i o n  m o d e l l i n g  c a n  b e  s u r n m a r i s e d  a s  f o l l o w s  
[ D - 1 1 :  
T h e  b a s i c  c o m p o n e n t  o f  s i m u l a t i o n  i s  e a s y  t o  c o m p r e h e n d  a n d  h e n c e  o f t e n  e a s i e r  t o  
j u s t i f y  t o  m a n a g e m e n t  o r  c u s t o m e r s  t h a n  s o m e  o f  t h e  a n a l y t i c a l  m o d e l s .  
A  s i m u l a t i o n  m o d e l  m a y  b e  m o r e  c r e d i b l e  b e c a u s e  i t s  b e h a v i o u r  h a s  b e e n  c o m p a r e d  t o  
t h a t  o f  t h e  r e a l  s y s t e m  a n d  i t  c a p t u r e s  m o r e  o f  t r u e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s y s t e m .  
S i m u l a t i o n  a l l o w s  e x p e r i m e n t a t i o n  w i t h  a  m o d e l  o f  a  s y s t e m  a n d  i t  p r e v e n t s  p o t e n t i a l  
d i s r u p t i o n  i n  a  r e a l  s y s t e m  a n d  t h e r e f o r e  p r e v e n t i n g  c r i t i c a l  r i s k  t a k i n g s .  
S i m u l a t i o n  a l l o w s  i d e n t i f i c a t i o n  o f  p r o b l e m s ,  b o t t l e n e c k s  a n d  d e s i g n  s h o r t f a l l s  b e f o r e  
b u i l d i n g  o r  m o d i f y i n g  a  s y s t e m .  
I t  a l l o w s  e v a l u a t i o n s  a n d  c o m p a r i s o n  o f  m a n y  a l t e r n a t i v e s  d e s i g n s  a n d  r u l e s  o f  
o p e r a t i o n  b e f o r e  c o m m i t t i n g  r e s o u r c e s  a n d  i n v e s t m e n t  t o  a  p r o j e c t .  
S i m u l a t i o n  a l l o w s  s t u d y  o f  t h e  d y n a m i c s  o f  a  s y s t e m  h o w  i t  c h a n g e s  o v e r  t i m e  a n d  h o w  
s u b s y s t e m s  a n d  c o m p o n e n t s  i n t e r a c t .  
A  s i m u l a t i o n  m o d e l  p r o v i d e s  a b o u t  t h e  o n l y  m e t h o d  t o  s t u d y  n e w ,  n o n - e x i s t e n t  
c o m p l e x  d y n a m i c  s y s t e m s  f o r  w h i c h  a n a l y t i c  o r  s t a t i c  ( i . e .  s p r e a d s h e e t )  m o d e l s  p r o v i d e  
a t  b e s t  a  l o w  f i d e l i t y  m o d e l  w i t h  c o r r e s p o n d i n g l y  l o w  a c c u r a c y .  
H o w e v e r  i n  i m p l e m e n t i n g  s i m u l a t i o n  m o d e l l i n g  t h e r e  a r e  a  n u m b e r  o f  d r a w b a c k s ,  w h i c h  
a r e  m e n t i o n e d  a s  f o l l o w s  [ D -  1 ]  :  
S i m u l a t i o n  m o d e l l i n g  r e q u i r e s  s p e c i a l  t r a i n i n g  a n d  s k i l l s .  T h e  q u a l i t y  o f  t h e  a n a l y s i s  
d e p e n d s  o n  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  m o d e l .  
S i m u l a t i o n s  a r e  t i m e  c o n s u m i n g  a c t i v i t y  a n d  e x p e n s i v e  p r o c e s s .  U s u a l l y  d a t a  i s  n o t  
a v a i l a b l e  o r  c o s t l y  t o  o b t a i n ,  a n d  t h e  t i m e  a v a i l a b l e  b e f o r e  d e c i s i o n s  m u s t  h a v e  m a d e  i s  
n o t  s u f f i c i e n t  f o r  a  r e l i a b l e  s t u d y .  
S i m u l a t i o n  r e s u l t s  m a y  b e  d i f f i c u l t  t o  i n t e r p r e t .  I n  s o m e  s i t u a t i o n s ,  t h e  s i m u l a t i o n s  a n d  
o t h e r  v i s u a l  d i s p l a y s ,  c o m b i n e d  w i t h  t h e  t i m e  p r e s s u r e  p r e s e n t  o n  a l l  p r o j e c t s ,  m a y  
m i s l e a d  d e c i s i o n  m a k e r s  i n t o  p r e m a t u r e  c o n c l u s i o n s  b a s e d  o n  i n s u f f i c i e n t  e v i d e n c e .  
I n  a d d i t i o n ,  i n e x p e r i e n c e d  s i m u l a t i o n  a n a l y s t  m a y  s p e n d  t o o  m u c h  d e t a i l  t o  a  m o d e l  a n d  
s p e n d  s u b s t a n t i a l  t i m e  i n  m o d e l  d e v e l o p m e n t  a n d  v i o l a t i n g  t h e  p r o j e c t  t i m e l i l i e s  
c o n s e q u e n t l y .  T h i s  o f t e n  l e a d s  m a n a g e m e a t  t e  c o n c l u d e  t h a t  s i m u l a t i o n ,  w h i l e  a  
p r o m i s i n g  a n d  i n t e r e s t i n g  t e c l z n o l o g y ,  i s  t o o  c o s t l y  a n d  t i m e  c o n s u m i n g  f o r  m a s t  
p r o j e c t s .  
U s i n g  s i m u l a t i o n  b e f o r e  a  s p e c i f i c  p r o b l e m  i s  a r t i c u l a t e d  m a y  l e a d  t o  a  l a r g e  n u m b e r  o f  
u n f o c u s e d  s i m u l a t i o n  r u n s  t h a t  u s e d  i n a p p r o p r i a t e l y  d e s i g n e d  m o d e l s ,  a n d  p r o d u c e  l i t t l e  
o r  n o  i n f o r m a t i o n  o f  v a l u e  [ D - 2 1 .  
A p p e n d i x  D -  I  
A p p e n d i x  D :  S u r v e y  o n  S i m u l a t i o n  M o d e l i n g  
D .  2  S i r n u l a  t i o n  T o o l s :  
J e r r y  B a n k s  e t  a l .  [ D - 3 1  c l a s s i f i e d  s i m u l a t i o n  l a n g u a g e s  a t  t h r e e  d i f f e r e n t  l e v e l s .  T h e s e  
l e v e l s  a r e  s u c h  a s :  
0 . 2 . 1  S y s t e m  
A  l a n g u a g e  c a n  b e  c l a s s i f i e d  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  t y p e  o f  s y s t e m  m o d e l l e d .  T h e  t w o  t y p e s  o f  
s y s t e m s  t h a t  a r e  g e n e r a l l y  r e c o g n i s e d  a r e  d i s c r e t e  a n d  c o n t i n u o u s  a s  e x p l a i n e d  e a r l i e r .  I n  
d i s c r e t e  s y s t e m s ,  t h e  s t a t e  v a r i a b l e s  c h a n g e  o n l y  a t  d i s c r e t e  p o i n t s  i n  t i m e .  T h e s e  t i m e s  
w e r e  r e f e r r e d  t o  p r e v i o u s l y  a s  e v e n t  t i m e s .  S y s t e m s  i n v o l v i n g  i n v e n t o r y  o p e r a t i o n s ,  m a n y  
m a n u f a c t u r i n g  o p e r a t i o n s ,  a n d  m a t e r i a l  h a n d l i n g  s y s t e m s  a r e  u s u a l l y  r e g a r d e d  a s  d i s c r e t e  
s y s t e m s .  
D  . 2 . 2  A p p l i c a t i o n  
D i s c r e t e  e v e n t  s i m u l a t i o n  s o f t w a r e  c a n  b e  c l a s s i f i e d  a s  s p e c i a l  p u r p o s e  o r  g e n e r a l  p u r p o s e .  
S p e c i a l  p u r p o s e  s i m u l a t i o n  l a n g u a g e s  a r e  d e s i g n e d  t o  m o d e l  s p e c i f i c  e n v i r o n m e n t s .  T h e s e  
l a n g u a g e s  o f f e r  s p e e d i e r  m o d e l  d e v e l o p m e n t  a n d  t h e y  a r e  c a l l e d  s i m u l a t o r .  T h i s  i s  i n  
c o n t r a s t  t o  g e n e r a l - p u r p o s e  s i m u l a t i o n  s o f t w a r e  p r o d u c t s ,  w h i c h  a r e  c o m m o n l y  c a l l e d  a  
s i m u l a t i o n  l a n g u a g e .  T h e  f o l l o w i n g  t a b l e  i n d i c a t e s  t h e  a d v a n t a g e s  a n d  d i s a d v a n t a g e s  o f  
1  s i m u l a t i o n ,  I  I  
e a c h  a p p r o a c h  [ D - 4 1 .  
T a b l e  D - 9  S i m u l a t i o n  P a c k a g e s  v s .  G e n e r a l - P u r p o s e  L i t n f y a g e s  
F  
-  -  -  
'  I  I  
w e r  s o f t w a r e  t a i l o r e d  t o  t h e  p u r p o s e  o f  
p r o g r a m m i n g  i s s u e s .  
A v o i d  p u r c h a s i n g  c o s t s  T i m e  t o  d e v e l o p  t h e  p r o g r a m  
,  P r o g r a m m e r s  k n o w s  t h e  d e t a i l s  o f  t h e  
T h e  e n t i r e  p r o g r a m  a s  t o  b e  d e b u g g e d  
w r i t t e n  c o d e s  L e a r n i n g  c u r v e  e f f e c t s  
-  L - L  - .  
.  - .  
I  
P u r c h a s e  a n d  T r a i n i n g  c o s t s .  
I  
0 . 2 . 3  S t r u c t u r a l  
T h e  s t r u c t u r a l  l e v e l  i s  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  m o d e l l i n g  p e r s p e c t i v e  t a k e n  b y  t h e  d i s c r e t e  e v e n t  
l a n g u a g e .  T h e  t h r e e  m o s t  p r e v a l e n t  o r i e n t a t i o n s  a r e  a s  f o l l o w s  N a n c e  [ D - 5 1 :  
( ' I  
, . I  
o  E v e n t  S c h e d u l i n g :  I n  t h i s  p e r s p e c t i v e ,  a  s y s t e m  b e i n g  m o d e l l e d  i s  v i e w e d  a s  c o n s i s t i n g  
o f  a  n u m b e r  o f  p o s s i b l e  e v e n t s  a t  w h i c h  s t a t e s  c h a n g e s  t a k e  p l a c e .  T h e  m o d e l l e r  d e f i n e s  
t h e  e v e n t s  a n d  d e v e l o p s  t h e  p r o g r a m  l o g i c  a s s o c i a t e d  w i t h  e a c h  e v e n t .  T h i s  a p p r o a c h  
w a s  u s e d  i n  p a c k a g e s  w r i t t e n  i n  F O R T R A N .  S I M O N ,  S L A M  a n d  S I M A N  a r e  
s i m u l a t i o n  o f  t h i s  t y p e .  
o  P r o c e s s  i n t e r a c t i o n :  [ D - 6 1  t h i s  p e r s p e c t i v e  a l l o w s  a  m o d e l l e r  t o  r e p r e s e n t  a  s y s t e m  a s  a  
s e t  o f  p r o c e s s e s .  F o r  i n s t a n c e ,  a  p a r t  f o l l o w i n g  t h r o u g h  s e v e r a l  w o r k s t a t i o n s  i s  a n  
e x a m p l e  o f  a  p r o c e s s .  A n o t h e r  n a m e  u s e d  t o  r e p r e s e n t  p r o c e s s  i n t e r a c t i o n  s i m u l a t i o n  
l a n g u a g e s  i s  n e t w o r k  s i m u l a t i o n  l a n g u a g e s .  S I M U L A  a n d  S I M S C R I P T  a r e  t y p i c a l  o f  
t h i s  a p p r o a c h .  
A p p e n d i x  D - 2  
I t  a l l o w s  u s e r  t o  c o n c e n t r a t e  o n  l o g i c  o f  
s y s t e m  t o  b e  m o d e l l e d  n o t  o n  c o m p u t e r  
M a y  n o t  b e  f l e x i b l e  e n o u g h  t o  m e e t  t h e  
s p e c i a l  f e a t u r e s  o f  u s e r ' s  s y s t e m .  
A p p e n d i x  D :  S u r v e y  o n  S i m u l a t i o n  M o d e l i n g  
-  -  
o  A c t i v i t y  S c a n n i n g :  i n  t h i s  p e r s p e c t i v e ,  t h e  m o d e l l e r  d e f i n e s  t h e  c o n d i t i o n s  n e c e s s a r y  t o  
s t a r t  a n d  e n d  e a c h  a c t i v i t y  a n d  d e l a y  i n  t h e  s y s t e m .  A n  a c t i v i t y  i s  d u r a t i o n  o f  s p e c i f i e d  
l e n g t h  a n d  a  d e l a y  i s  d u r a t i o n  o f  u n s p e c i f i e d  i n c r e m e n t s ,  a n d  i f  t h e  c o n d i t i o n s  a r e  
a p p r o p r i a t e  a n  a c t i v i t y  w i l l  b e  s t a r t e d  o r  t e r m i n a t e d .  
A l t h o u g h  a  s i m u l a t i o n  m o d e l  c a n  b e  b u i l t  u s i n g  g e n e r a l  p u r p o s e  p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e s  
w h i c h  a r e  f a m i l i a r  t o  t h e  a n a l y s t ,  a v a i l a b l e  o v e r  w i d e  v a r i e t y  o f  p l a t f o r m s  a n d  l e s s  
e x p e n s i v e ,  m o s t  s i m u l a t i o n  s t u d i e s  t o d a y  a r e  i m p l e m e n t e d  u s i n g  a  s i m u l a t i o n  p a c k a g e .  A s  
i n d i c a t e d  i n  [ D - 7 1 ,  t h e s e  p a c k a g e s  p r o v i d e  t h e  e n d  u s e r  w i t h  r e d u c e d  p r o g r a m m i n g  
r e q u i r e m e n t s ;  n a t u r a l  f r a m e w o r k  f o r  s i m u l a t i o n  m o d e l l i n g ,  c o n c e p t u a l  g u i d a n c e ,  a u t o m a t e d  
g a t h e r i n g  o f  s t a t i s t i c s ,  g r a p h i c  s y m b o l i s m  f o r  c o m m u n i c a t i o n ,  a n i m a t i o n  a n d  f l e x i b i l i t y  t o  
c h a n g e  t h e  m o d e l .  
0 . 3  W I T N E S S  S i r n u l o t i o n  S o f i w a r e  
T h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s  p r o v i d e  i n f o r m a t i o n  o n  W i t n e s s  s i m u l a t i o n  t o o l  u s e d  i n  t h i s  
a p p l i c a t i o n .  
0 . 3 . 1  W i t n e s s  A d v a n c e  f e a t u r e s :  
A s  d e s c r i b e d  e a r l i e r ,  w i t n e s s  p r o v i d e s  t e c h n i q u e s  a l l o w i n g  r a p i d  c o n s t r u c t i o n  o f  c o m p l e x  
a n d  u s e r  f r i e n d l y  m o d e l s .  T h e s e  f e a t u r e s  a r e  d e s c r i b e d  a s  f o l l o w s :  
D . 3 . 1 . 1  D e s i g n e r  E l e m e n t  L i b r a r y :  
T h e  d e s i g n e r  e l e m e n t s  a r e  a  p a l e t t e  o f  u s e r - d e f i n e d  e l e m e n t s  w i t h  d i s p l a y  a n d  d e t a i l  
p a r a m e t e r s  a l r e a d y  d e f i n e d .  T h e s e  b u i l d i n g  b l o c k s  a r e  s t o r e d  i n  a  f i l e  c a l l e d  
S T A R T U P . M O D ,  w h i c h  i s  o p e n e d  w h e n  W i t n e s s  i s  i n i t i a t e d .  T h e  d e s i g n e r  e l e m e n t s  a r e  
u s e d  t o  g e n e r a t e  t h e  b a s i c  e l e m e n t s  i n c l u d e d  i n  t h e  m o d e l .  T h e s e  e l e m e n t s  c a n  b e  s e l e c t e d  
a n d  d r o p p e d  i n t o  t h e  m a i n  m o d e l l i n g  w i n d o w .  U s i n g  t h e  D i s p l a y  a n d  D e t a i l  f o r m s  o n  t h e  
e l e m e n t ,  t h e  u s e r  c a n  f u r t h e r  c u s t o m i s e  t h e  e l e m e n t s .  
D . 3 . 1 . 2  S u b - M o d e l s :  
T h e s e  a r e  t h e  p i e c e s  o f  o t h e r  m o d e l s  t h a t  t h e  m o d e l l e r  m i g h t  n e e d  t o  u s e  o v e r .  T h e  u s e r  c a n  
s a v e  a  m o d e l  a s  a  s u b - m o d e l  ( . s u b  f i l e )  f r o m  t h e  m e n u  b a r .  T h i s  a l l o w s  t h e  s e l e c t i o n  o f  t h e  
e l e m e n t s  t o  b e  i n c l u d e d  i n  t h e  s u b - m o d e l .  T h e  s u b  m o d e l  c a n  b e  a c c e s s e d  f r o m  o t h e r  
m o d e l s  b y  s e l e c t i n g  a n d  o p e n i n g  t h e  a p p r o p r i a t e  . s u b  f i l e .  T h i s  f e a t u r e  r e d u c e s  m o d e l  
d e v e l o p m e n t  t i m e  a s  t h e  u s e r  d o e s  n o t  n e e d  t o  r e w r i t e  s o m e  e x i s t i n g  h n c t i o n a l i t i e s  o f  
i n t e r e s t .  
D . 3 . 1 . 3  M o d u l e  a n d  H i e r a r c h i c a l  M o d e l l i n g :  
M o d u l e  i s  a  d e s i g n e r  e l e m e n t  t h a t  a l l o w s  o n e  t o  e n c a p s u l a t e  a  s u b - m o d e l  i n t o  i t .  O n c e  a  
s u b - m o d e l  i s  a s s i g n e d  t o  a  m o d u l e  e l e m e n t ,  t h e  m o d u l e  c a n  t h e n  e n t e r  t h e  d e s i g n e r  e l e m e n t  
w i n d o w  a n d  t h e n  d r a g g e d  a n d  d r o p p e d  i n t o  t h e  m o d e l  d e v e l o p m e n t  w i n d o w .  T h i s  f e a t u r e  
a l l o w s  h i e r a r c h i c a l  m o d e l l i n g ,  w h c h  i s  a  p r i n c i p l e  o f  o b j e c t  o r i e n t e d  p r o g r a m m i n g  
a p p r o a c h .  
D . 3 . 1 . 4  O b j e c t  l i n k i n g  a n d  E m b e d d i n g - O L E l l :  
A p p e n d i x  D - 3  
A p p e n d i x  D :  S u r v e y  o n  S i m u l a t i o n  M o d e l i n g  
p p p p - p  - -  
W i t n e s s  i s  c a p a b l e  o f  a c t i n g  a s  a n  O L E I I  s e r v e r .  T h i s  a l l o w s  r u n n i n g  W i t n e s s  f r o m  a n  
O L E I I  c o n t r o l l e r  a p p l i c a t i o n  s u c h  a s  M i c r o s o f t  E x c e l ,  A c c e s s  a n d  V i s u a l  B a s i c  
a p p l i c a t i o n s .  A l s o ,  W i t n e s s  p r o v i d e s  a  W i t n e s s  C o m m a n d  L a n g u a g e  ( W L C ) ,  u s i n g  t h i s  
c o m m a n d  o n e  c a n  r u n  w i t n e s s  a u t o m a t i c a l l y  b y  s e t t i n g  t h i s  c o m m a n d  i n  a  s p e c i a l  f i l e  c a l l e d  
a  c o m m a n d  i n p u t  f i l e  ( . w c l  f i l e ) .  T h i s  f a c i l i t y  i s  e s p e c i a l l y  u s e f u l  f o r  r u n n i n g  a  s e r i e s  o f  
e x p e r i m e n t s  w h e r e  l o n g  b a t c h  r u n s  a r e  p u n c t u a t e d  b y  a  f e w  c o m m a n d s  t h a t  s e t  u p  t h e  n e x t  
e x p e r i m e n t .  T h s  f e a t u r e  s a v e s  m o d e l  b u i l d i n g  t i m e  t o  u s e  t h i s  d a t a  d i r e c t l y .  A l s o  u s i n g  t h i s  
f e a t u r e ,  w i t n e s s  c a n  b e  i n t e g r a t e d  w i t h  o t h e r  O L E I I  a p p l i c a t i o n s  t o  e x c h a n g e  i n f o r m a t i o n  
a n d  t h e r e f o r e  p r e v e n t i n g  d i r e c t  i n t e r f a c e  w i t h  t h e  e n d  u s e r s ,  w h o  m a y  h a v e  n o  p r i o r  
k n o w l e d g e  o n  s i m u l a t i o n  m o d e l l i n g .  
D . 3 . 1 . 5  C o m m u n i c a t i o n  F e a t u r e s  
T o  c o m m u n i c a t e  t h e  g e n e r a t e d  r e s u l t s  f o r m  s i n i u l a t i o n  m o d e l  m o r e  e f f e c t i v e l y .  W i t n e s s  
r e p r e s e n t s  a  n u m b e r  o f  c a p a b i l i t i e s  a s  f o l l o w s :  
R e p o r t i n g :  T h e  w i t n e s s  p r o v i d e s  b u i l t - i n  r e p o r t s ,  w h i c h  a r e  g e n e r a t e d  a u t o m a t i c a l l y  
a n d  p r e s e n t s  r e s u l t s  i n  a  s t a n d a r d  g r i d  f o r m a t .  A l s o ,  a  v a r i e t y  o f  c h a r t s  a n d  g r a p h s  a r e  
a v a i l a b l e  f o r  f u r t h e r  c u s t o m i s a t i o n .  
P r o c e s s  v i e w :  t h i s  p r o v i d e s  a  f l o w - c h a r t e d  v i e w  o f  t h e  m o d e l  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  m o r e  
t y p i c a l  s i m u l a t i o n  m o d e l  v i e w .  T h i s  t y p e  o f  v i e w  p r o v i d e s  a  b e t t e r  c l i e n t  
c o m m u n i c a t i o n .  
A V I  F i l e :  W i t n e s s  a l l o w s  r e c o r d i n g  b o t h  t h e  v i r t u a l  r e a l i t y  a n d  2 - D  s i m u l a t i o n  r u n s  t o  a  
w i n d o w s  v i d e o  ( . a v i )  f i l e  f o r m a t .  T h e s e  f i l e s  m a y  t h e n  b e  d i s t r i b u t e d  f o r  p r e s e n t a t i o n  
p u r p o s e s .  
A p p e n d i x  D - 4  
R e f e r e n c e s  D  
D  -  1 .  C a r s o n ,  J . S . ,  I n t r o d u c t i o n  t o  m o d e l l i n g  a n d  s i m u l a t i o n .  P r o c e e d i n g  o f  t h e  2 0 0 3  
W i n t e r  S i m u l a t i o n  C o n f e r e n c e ,  S .  C h i c k ,  P . J .  S a n c h e z ,  D . F e r r i n ,  a n d  D . J .  M o r r i c e ,  
E d s . ,  ( 2 0 0 3 ) ,  P P : 7 - 1 3 .  
D  -  2 .  T h e s e n ,  A . ,  T r a v i s , L . E . ,  I n t r o d u c t i o n  t o  s i m u l a t i o n .  P r o c e e d i n g  o f  t h e  1 9 9 0  
W i n t e r  S i m u l a t i o n  C o n f e r e n c e ,  O s m a n  B a l c i ,  R a n d a l l  P . S a d o w s k i ,  R i c h a r d  E .  
N a n c e  ( e d s . ) ,  ( 1 9 9 0 ) ,  P P :  1 4 - 2 1 .  
D  -  3 .  B a n k s ,  J . ,  C a r s o n ,  J . S . ,  I n t r o d u c t i o n  t o  d i s c r e t e - e v e n t  s i m u l a t i o n .  P r o c e e d i n g  o f  
t h e  1 9 8 6  W i n t e r  S i m u l a t i o n  C o n f e r e n c e ,  J .  W i l s o n ,  J . H e n r i k s e n ,  S .  R o b e r t s  ( e d s . ) ,  
( 1 9 8 6 ) ,  P P :  1 7 - 2 3 .  
D  -  4 .  L a w ,  A . M . ,  K e l t o n ,  W . D . ,  S i m u l a t i o n  m o d e l l i n g  a n d  a n a l v s i s .  3 r d  e d .  M c G r a w -  
H i l l  B o o k  C o ,  ( 2 0 0 0 ) ,  S i n g a p o r e ,  I S B N :  0 - 0 7 - 1  1 6 5 3 7 - 1 .  
D  -  5 .  N a n c e ,  R . E . ,  T h e  t i m e  a n d  s t a t e  r e l a t i o n s h i p s  i n  s i m u l a t i o n  m o d e l l i n g .  
C o m m u n i c a t i o n s  o f  t h e  A C M ,  V o l .  2 4 ,  ( 1  9 8  I ) ,  P P :  1 7 3 - 9 .  
D  -  6 .  P r i t s k e r ,  A . A . B . ,  P e g d e n ,  C . D . ,  I n t r o d u c t i o n  t o  s i m u l a t i o n  a n d  S L A M .  H a l s t e a d  
P r e s s ,  ( 1 9 7 9 ) .  
D  -  7 .  A n u ,  M . ,  I n t r o d u c t i o n  t o  m o d e l l i n g  a n d  s i m u l a t i o n .  P r o c e e d i n g  o f  t h e  1 9 9 7  
W i n t e r  S i m u l a t i o n  C o n f e r e n c e ,  E d s ,  A n d r a d o t t i r ,  K . J .  H e a l y ,  D . H .  W i t h e r s ,  a n d  
B . L .  N e l s o n ,  ( 1 9 9 7 ) ,  P P :  7 - 1 3 .  
A p p e n d i x  D - 5  
A p p e n d i x  E :  L P G  S u p p l y  C h a i n  
E  1  A c t i v i t y  i n  s u p p l y - c h a i n  m a n a g e m e n t  
S o m e  k e y  m a n a g e m e n t  a c t i v i t i e s  w i t h i n  s u p p l y  c h a i n  i n c l u d e :  
S i t e  s e l e c t i o n :  t h i s  i n v o l v e s  h o w  t o  l o c a t e  a  f a c i l i t y  t o  a c h i e v e  t h e  o u t m o s t  r e s p o n s e .  
T h i s  i n v o l v e s  n o t  o n l y  t h e  m a n u f a c t u r e ' s  f a c i l i t y  b u t  a l s o  t h e  s u p p l i e r ' s  f a c t o r y ,  
w a r e h o u s e  a n d  d i s t r i b u t i o n  c e n t r e s .  
F o r e c a s t i n g :  t h i s  i n v o l v e s  f o r e c a s t i n g  d e m a n d  f o r  c u s t o m e r s ,  w h i c h  i s  t h e  a c t i v i t y  t h a t  
s e t s  i n t o  m o t i o n  p l a n n i n g  a n d  t h e  m a t e r i a l  f l o w  i n  t h e  s u p p l y  c h a i n .  
D e v e l o p m e n t  s f  a n  o p e r a t i o n s  p l a n :  t h i s  a c t i v i t y  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  s a l e s  n e e d s .  T h i s  
i n c l u d e s  a l l  t h e  i n t e g r a t e d  a c t i v i t i e s ,  s u c h  a s  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  m a s t e r  p r o d u c t i o n  
s c h e d u l e ,  t h e  m a t e r i a l  r e q u i r e m e n t s  p l a n  a n d  t h e  o p e r a t i o n s  s c h e d u l e .  
R a w  M a t e r i a l  M a n a g e m e n t :  t h i s  i n v o l v e s ,  r a w  m a t e r i a l  i n v e n t o r i e s ,  w o r k  i n  p r o g r e s s  
a n d  f i n i s h e d  g o o d s ,  s u c h  t h a t  t h e r e  i s  s u f f i c i e n t  m a t e r i a l s  a n d  n o t  t o  h a v e  s t o c k  o u t  
s i t u a t i o n s ,  b u t  n o t  t o o  m u c h  s o  t h a t  c o s t s  a r e  u n n e c e s s a r i l y  h i g h .  
P u r c h a s i n ~ :  h s  a c t i v i t y  e n s u r e s  t h a t  t h e  r i g h t  m a t e r i a l s  o f  t h e  e x p e c t e d  q u a l i t y  a r e  
d e l i v e r e d  a t  t h e  r i g h t  l o c a t i o n  o n  t h e  s p e c i f i c  d a t e .  
D i s t r i b u t i o n  r e q u i r e m e n t s :  t h i s  a c t i v i t y  i n v o l v e s  r o u t e  p l a n n i n g ,  a n d  t r a n s p o r t a t i o n  
f o r  f i n i s h e d  p r o d u c t s .  
E .  1 . 1  S i t e  S e l e c t i o n :  
I n  t h e  s u p p l y  c h a i n ,  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  o p e r a t i n g  f a c i l i t y  i s  a  c r i t i c a l  f a c t o r  i n  t i m e l y  
d e l i v e r y  o f  p r o d u c t s  a n d  s e r v i c e s .  T h e  s i t e  s e l e c t i o n  o r  f a c i l i t y  l o c a t i o n  f o r  e i t h e r  
m a n u f a c t u r i n g  p l a n t s  o r  d i s t r i b u t i o n  c e n t r e s  i s  i m p o r t a n t  i n  o r d e r  t o  r e a c h  n e w  m a r k e t s ,  
i n c r e a s e  p r o d u c t i o n  c a p a c i t y  a n d l o r  s e r v e  c l i e n t s  b e t t e r .  T h e r e  a r e  m a n y  f a c t o r s  t h a t  w e r e  
c o n s i d e r e d  i n  s e l e c t i n g  s i t e s  f o r  t h e  L P G  b o t t l i n g  p l a n t s  a n d  d i s t r i b u t i o n  c e n t r e s  a c r o s s  t h e  
c o u n t r y  s u c h  a s  s t a f f i n g ,  l o c a l  c o n d i t i o n s ,  l a b o u r ,  l o c a l  p o p u l a t i o n ,  p r o x i m i t y  o f  s u b  
c o n t r a c t o r s  a n d  s u p p l i e r s  a n d  a v a i l a b i l i t y  o f  e n e r g y  a n d  r a w  m a t e r i a l s .  F u r t h e r m o r e ,  a s  
t r a n s p o r t a t i o n  c o s t  a d d s  s i g n i f i c a n t l y  t o  t h e  c o s t  o f  f i n i s h e d  p r o d u c t s ,  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  
t r a n s p o r t a t i o n  f a c i l i t i e s  a n d  n e t w o r k s  a r e  i m p o r t a n t  f o r  t h e  d e l i v e r y  o f  r a w  m a t e r i a l s  a n d  
d i s p a t c h i n g  f m i s h e d  g o o d s .  
E .  1  . 2  F o r e c a s t i n g :  
F o r e c a s t i n g ,  o r  e s t i m a t i n g ,  t h e  d e m a n d  f o r  t h e  L P G  c y l i n d e r s  i s  t h e  s t a r t i n g  p o i n t  f o r  a l l  
o p e r a t i n g  a c t i v i t i e s .  I t  i s  t h e  t r i g g e r  t h a t  s e t s  t h e  s u p p l y  c h a i n  i n  m o t i o n  a n d  i t  i n i t i a t e s  
a c t i v i t i e s  s u c h  a s  p r o d u c t i o n  p l a n s ,  p e r s o n n e l  n e e d s ,  c a p a c i t y  l e v e l s  o f  e q u i p m e n t s ,  
p u r c h a s i n g  r a w  m a t e r i a l s  a n d  t r a n s p o r t a t i o n  r e q u i r e m e n t s .  
A p p e n d i x  E -  1  
A p p e n d i x  E :  L P G  S u p p l y  C h a i n  
u r e g ~ ~ s l m  U n e  P r e d i c t e d  
l i m e  ( C o d e d  l = S p r l n g  1 9 0 7 , 3 3 =  S p r l n g  2 0 0 4 )  
F i g u r e  E - 5 8  t h e  f o r c a s t i n g  m o d e l  u s e d  t o  e s t i m a t e  t h e  t o t a l  d e m a n d  f o r  L P G  
F o r e c a s t i n g  t h e  d e m a n d s  f o r  L P G  i s  p e r f o r m e d  a t  b o t h  b o t t l i n g  p l a n t s  a n d  l o g i s t i c s  
d e p a r t m e n t s .  F i g u r e  E - 5 8 ,  r e p r e s e n t s  a  t i m e  s e r i e s  f o r e c a s t i n g  m e t h o d  w h i c h  a l l o w s  t h e  
m a n a g e r s  t o  e s t i m a t e  t h e  L P G  d e m a n d  i n  f u t u r e  b a s e d  o n  h i s t o r i c a l  d a t a  a v a i l a b l e  f r o m  p a s t  
a c t i v i t i e s .  
A s  i t  i s  e v i d e n t  f r o m  F i g u r e  E - 5 8 ,  t h e  d e m a n d  f o r  L P G  s h o w s  a n  i n c r e a s i n g  t r e n d .  A l s o ,  f o r  
a n y  g i v e n  y e a r ,  t h e  d e m a n d  f o r  L P G  p e a k s  d u r i n g  t h e  a u t u m n  a n d  w i n t e r  ( e . g .  c o d e  3  &  4 )  
a n d  f a l l s  a t  s p r i n g  a n d  s u m m e r  t i m e  ( e . g .  c o d e  1  &  2 ) .  U s i n g  t h e  e s t a b l i s h e d  r e g r e s s i o n  l i n e  
f r o m  t h i s  c h a r t ,  t h e  m a n a g e r s  c o u l d  p r e d i c t  t h e  f U t u r e  d e m a n d  f o r  s p r i n g  2 0 0 4  a s  s h o w n  i n  
t h i s  f i g u r e .  
I n  a d d i t i o n ,  b o t t l i n g  p l a n t  m a n a g e r s  c o u l d  p r e d i c t  t h e  u p c o m i n g  s e a s o n a l  d e m a n d s  f o r  L P G  
u s i n g  t h e  h i s t o r i c a l  d a t a .  T h e  t i m e  h o r i z o n  u s u a l l y  u s e d  b y  t h e  p r o d u c t i o n  m a n a g e r s  i n  
b o t t l i n g  p l a n t s  c o v e r s  a  s h o r t  r a n g e ,  w h i c h  i n v o l v e s  a  t i m e  s p a n  f r o m  a  f e w  w e e k s  u p  t o  
t h r e e  m o n t h s .  F i g u r e  E - 5 9 ,  i l l u s t r a t e s  a  t y p i c a l  f o r e c a s t i n g  c h a r t  u s e d  b y  t h e  p r o d u c t i o n  
m a n a g e r  f o r  p r e d i c t i n g  s e a s o n a l  d e m a n d s  f o r  L P G .  
1  I  
1  + A c t u a l  D e m a n d  +  C e n t e r e d  m o v i n g  A v e r a a e  
"  
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T i m e  ( c o d e  1 J p r i n g  1 9 9 7 , 3 3  =  S p r l n g  2 0 0 4 )  
F i g u r e  E - 5 9  a  f o r c a s t i n g  m o d e l  u s e d  f o r  K a r a j  B o t t l i n g  P l a n t  
A p p e n d i x  E - 2  
A p p e n d i x  E :  L P G  S u p p l y  C h a i n  
-  
T h e  l o g i s t i c s  d e p a r t m e n t  c o u l d  a l s o  m a k e  u s e  o f  t h e  f o r e c a s t e d  d e m a n d s  f r o m  b o t t l i n g  
p l a n t s  t o  s e t  s c h e d u l e s  a n d  d e l i v e r y  p l a n s  t o  m a n a g e  p u r c h a s i n g  a n d  t r a n s p o r t a t i o n  o f  t h e  
r e q u i r e d  L P G  f r o m  r e f i n e r i e s  t o  t h e  r e q u i r e d  d e s t i n a t i o n s .  
E .  1 . 3  D e v e l o p m e n t  o f  a n  o p e r a t i o n s  p l a n  
T h e  o b j e c t i v e  o f  t h e  o p e r a t i o n  p l a n  i s  t o  s p e c i f y  a l l  t h e  a c t i v i t i e s  n e c e s s a r y  i n  o r d e r  t o  
p r o d u c e  e n d  p r o d u c t s ,  o r  t o  p r o v i d e  t h e  r e q u i r e d  s e r v i c e  f o r  a  c u s t o m e r  i n  t i m e l y  m a n n e r .  
T h e  o p e r a t i o n  p l a n  i s  g e n e r a t e d  b a s e d  o n  c u s t o m e r  o r d e r s .  A n  o p e r a t i o n  p l a n  f o r  L P G  
p r o c e s s i n g  a n d  d i s t r i b u t i o n  c o u l d  b e  c o n s i d e r e d  i n  s h o r t  a n d  m e h u m  r a n g e  p l a n s .  
T h e  s h o r t  r a n g e  m a y  i n c l u d e  a c t i v i t i e s  s u c h  a s  s c h e d u l i n g  L P G  p r o c e s s i n g  p r o g r a m s ,  
p e r s o n n e l  j o b  a s s i g n m e n t s ,  o r g a n i s i n g  d e l i v e r i e s  o f  r a w  m a t e r i a l s  a n d  s h i p m e n t  o f  
c y l i n d e r s .  T h e s e  p l a n s  a r e  u s u a l l y  d e v e l o p e d  f o r  a  m o n t h  p e r i o d .  T h e  m e d i u m  r a n g e  p l a n s  
m y  i n c l u d e  a c t i v i t i e s  s u c h  a s  s e l e c t i o n  o f  n e w  s u b c o n t r a c t o r s ,  i n s t a l l a t i o n  o f  n e w  m a c h i n e s  
a n d  e q u i p m e n t s  a n d  p r o d u c t i o n  p l a n s .  
A s  S h o w n  i n  F i g u r e  E - 6 0 ,  t h e  o p e r a t i o n  p l a n  i s  d r i v e n  b y  c u s t o m e r s '  d e m a n d s  o r  b y  
f o r e c a s t  d e m a n d s  f r o m  e a c h  b o t t l i n g  p l a n t  l o c a t e d  a c r o s s  t h e  c o u n t r y .  T h e  p r o d u c t i o n  
m a n a g e r s  s p e c i f y  t h e  d e m a n d s  o n  m o n t h l y  b a s i s .  T h e  L o g i s t i c s  m a n a g e r  i n  t h e  c e n t r a l  
o f f i c e  i s  r e s p o n s i b l e  t o  e s t a b l i s h  a n  a g g r e g a t e d  p l a n .  T h e  a g g r e g a t e  p l a n  i s  t h e  d e v e l o p m e n t  
o f  a n  e s t i m a t e  f o r  f u t u r e  n e e d s  o f  L P G  c y l i n d e r s .  T h i s  e s t i m a t e  i s  u s u a l l y  g e n e r a t e d  f r o m  
i n p u t s  p r o v i d e d  b y  b o t t l i n g  p l a n t s  m a n a g e r  c o n c e r n i n g  o r d e r s  f r o m  c l i e n t s  a n t i c i p a t e d  o r  
f o r e c a s t e d  o r d e r s .  T h e  e s t i m a t e  i s  e s t a b l i s h e d  b y  a g g r e g a t i n g  t h e  L P G  n e e d e d  b y  e a c h  p l a n t  
i n t o  a  t o t a l  d e m a n d .  T h e  l o g i s t i c s  m a n a g e r  u s e s  t h e  t o t a l  d e m a n d  t o  d e c i d e  h o w  t o  u s e  
r e s o u r c e s  s u c h  a s  l a b o u r ,  v e h i c l e s  a n d  m a c h i n e s  t o  m e e t  t h e  f o r e c a s t 1  a c t u a l  d e m a n d  i n  a  
c o s t  e f f e c t i v e ' m a n n e r  w i t h i n  t h e  c o n s t r a i n t s  a n d  c a p a c i t y  o f  t h e  f a c i l i t y .  
B a s e d  o n  t h i s  p l a n ,  t h e  l o g i s t i c s  m a n g e r  e s t a b l i s h e s  t h e  o v e r a l l  m o n t h l y  r a w  m a t e r i a l  ( i . e .  
B u t a n e  g a s )  r e q u i r e m e n t s  p l a n  a n d  t h e  t r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l e  f o r  t h e  c o m p a n y .  T h e  r a w  
m a t e r i a l  p l a n  i n d i c a t e s  t h e  m a t e r i a l s  a n d  t h e i r  r e s p e c t i v e  q u a n t i t y  t o  b e  o r d e r e d  f r o m  
o u t s i d e s  c o n s i d e r i n g  t h e  c u r r e n t  i n v e n t o r y  l e v e l s .  T h e  t r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l e  i n d i c a t e s  t h e  
t i m e  a n d  q u a n t i t y  o f  r a w  m a t e r i a l  t o  b e  t r a n s f e r r e d  f r o m  r e f i n e r i e s  t o  e a c h  B o t t l i n g  p l a n t  i n  
t h e  s y s t e m .  T h e  b o t t l i n g  p l a n t  m a n a g e r  w o u l d  u s e  t h e  t r a n s p o r t a t i o n  s c h e d u l e  t o  
a p p r o x i m a t e  t h e  r a w  m a t e r i a l  a r r i v a l s  i n t o  t h e  b o t t l i n g  p l a n t  t o  e s t a b l i s h  t h e  o p e r a t i o n  
s c h e d u l e  f o r  t h e i r  r e s p e c t i v e  p l a n t .  
A p p e n d i x  E - 3  
A p p e n d i x  E :  L P G  S u p p l y  C h a i n  
f  I  
@ r e g a t e  P l a n  !  
I  
F i g u r e  E - 6 0  P l a n n i n g  s t a g e s  i n  s u p p l y  c h a i n  o p e r a t i o n s  
E .  1 . 4  R a w  M a t e r i a l  M a n a g e m e n t :  
I n  t h e  s u p p l y  c h a i n  o n e  o f  t h e  k e y  i s s u e s  t h a t  h a v e  t o  b e  m a n a g e d  i s  i n v e n t o r y .  T h e  
i n v e n t o r y  c o v e r s  a  v a s t  s p e c t r u m  o f  m a t e r i a l  t h a t  i s  b e i n g  t r a n s f e r r e d ,  s t o r e d ,  c o n s u m e d  a n d  
p r o d u c e d  d u r i n g  t h e  c o n s i d e r e d  o r g a n i s a t i o n  n o r m a l  c o u r s e  o f  a c t i v i t i e s .  I n  g e n e r a l  t h e r e  
a r e  t w o  a p p r o a c h e s  i n  i n v e n t o r y  m a n a g e m e n t .  O n e  i s  t o  k e e p  t h e  i n v e n t o r y  a s  l o w  a s  
p o s s i b l e  i n  t h e  s u p p l y  c h a i n ,  t h u s  f r e e  u p  s o m e  a s s e t s  f o r  o t h e r  a c t i v i t i e s .  A l t e r n a t i v e l y ,  
m o v e  t h e  i n v e n t o r y  i n  t h e  s u p p l y  c h a i n  a s  f a s t  a s  p o s s i b l e  f o r  d e l i v e r y  t o  t h e  c u s t o m e r  t o  
o b t a i n  t h e  g a i n s  i n  t h e  v a l u e  a d d e d .  T h e  i n v e n t o r y  e x i s t s  i n  t h i s  s u p p l y  c h a i n  c o u l d  b e  
d e f i n e d  i n t o  t h e  f o l l o w i n g  c a t e g o r i e s :  
R a w  M a t e r i a l s :  T h i s  r e f e r s  t o  t h e  B u t a n e  g a s  p r o d u c e d  i n  t h e  r e f i n e r i e s .  T h e s e  a r e  t h e  
s t a r t i n g  e l e m e n t s  f o r  t h e  g a s  c y l i n d e r  f i l l i n g  p r o c e s s .  T h e s e  m a t e r i a l s  a r e  p u r c l i a s e d  
f r o m  t h e  r e f i n e r i e s  a n d  t h e y  a r e  t r a n s f e r r e d  a n d  s t o r e d  i n  t h e  b o t t l i n g  p l a n t s  f o r  
p r o c e s s i n g .  
T r a n s i t  I n v e n t o r y :  T h i s  c a t e g o r y  r e f e r s  t o  t h o s e  m a t e r i a l s  p u r c h a s e d  f r o m  r e f i n e r i e s  
a n d  t h e y  a r e  b e i n g  t r a n s p o r t e d  t o  t h e  b o t t l i n g  p l a n t s .  
W o r k  i n  P r o g r e s s :  T h i s  r e p r e s e n t s  t h e  p a r t s  t h a t  a r e  m o v i n g  t h r o u g h  t h e  p r o d u c t i o n  
o p e r a t i o n .  A t  e a c h  s t a g e ,  t h e  p i e c e s  a r e  b e i n g  m o d i f i e d  a n d  v a l u e  i s  b e i n g  a d d e d .  A l l  
m a t e r i a l  b e t w e e n  r a w  m a t e r i a l s  a n d  f i n i s h e d  p r o d u c t  i n  e a c h  b o t t l i n g  p l a n t  a r e  
c o n s i d e r e d  a s  w o r k  i n  p r o g r e s s  i n v e n t o r y .  
F i n i s h e d  p r o d u c t s :  T h e s e  a r e  t h e  g a s  c y l i n d e r s  o r  b u l k  p r o d u c t s  t h a t  a r e  s t o r e d  i n  t h e  
d i s p a t c h i n g  i n v e n t o r i e s .  T h e  e n d  u s e r  m a y  u s e  t h e s e  p r o d u c t s  o r  t h e y  m a y  b e  h r t h e r  
d e s t i n e d  f o r  a n o t h e r  i n d u s t r i a l  u s e r .  
A p p e n d i x  E - 4  
A p p e n d i x  E :  L P G  S u p p l y  C h a i n  
-  
T i l e  l o g i s t i c s  d e p a r t m e n t  i s  r e s p o n s i b l e  t o  m o n i t o r  i n v e n t m y  l e v e l s  i n  t h e  s u p p l y  c h a i n  t o  
p r e v e n t :  a n y  b r e a k d o w n s  i n  t h e  s y s t e m .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  t h i s  d e p a r t m e n t  c h e c k s  t h e  a v a i l a b l e  
i n v e n t o r i e s  w i t h  e a c h  s u p p l i e r  o n  d a i l y  b a s i s .  T h i s  i s  d o n e  i n  o r d e r  t o  m a k e  s u r e  t h a t  t h e r e  i s  
e n o u g h  s u p p l y  t o  b e  t a k e n  f o r  t h e  r e q u i r e d  c o n s u m p t i o n .  
I n  a d d i t i o n  t h e  i n v e n t o r i e s  a t  t h e  b o t t l i n g  p l a n t s  a r e  m o n i t o r e d  e v e r y  d a y .  T h i s  i n c l u d e s  t h e  
r a w  m a t e r i a l  a v a i l a b l e  i n  t h e  r e s e r v o i r s  a n d  t h e  f i n i s h e d  g o o d s  s t o r e d  i n  t h e  d i s p a t c h i n g  
i n v e n t o r i e s .  
T o  m o n i t o r  t h e  i n v e n t o r i e s  a t  e a c h  b o t t l i n g  p l a n t ,  t h e  d e p a r t m e n t  u s e s  a n  i n  h o u s e  i n v e n t o r y  
c o n t r o l  c h a r t  s h e e t s .  T h i s  c o n t r o l  c h a r t  i n c l u d e s  u p p e r  &  l o w e r  c o n t r o l  l i m i t s ,  w h i c h  a r e  
e s t a b l i s h e d  t o  p r e v e n t  a n y  s t o c k  s t a r v a t i o n s  o r  o v e r  s u p p l y  o f  t h e  i n v e n t o r i e s .  T h e s e  c h a r t s  
a r e  e s t a b l i s h e d  o n  m o n t h l y  b a s e s .  T o  e s t a b l i s h  t h e s e  c h a r t s ,  t h e  h i s t o r i c a l  d a t a  o n  t h e  d a i l y  
d e m a n d  f o r  t h e  l a s t  f i v e  y e a r s  f o r  t h e  c o n s i d e r i n g  p e r i o d  i s  c o l l e c t e d .  T h e  m e a n  ( p )  a n d  t h e  
s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  ( o )  f o r  d a i l y  d e m a n d s  a r e  c a l c u l a t e d  b a s e d  o n  t h e  c o l l e c t e d  d a t a .  
T h e  s a f e t y  s t o c k  l e v e l  ( S S )  i s  c a l c u l a t e d  b a s e d  o n  t h e  c o m p a n y  s e r v i c e  l e v e l  p o l i c y ,  w h i c h  
i s  s e t  a t  9 8 % .  T o  c a l c u l a t e  t h e  s a f e t y  s t o c k  l e v e l ,  Z  v a l u e  i s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  n o r m a l  
d i s t r i b u t i o n  t a b l e .  T h e  Z  v a l u e  i s  t h e  n u m b e r  o f  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  t h e  d e m a n d  i s  f r o m  t h e  
m e a n  v a l u e .  T h e  f o l l o w i n g  s h o w s  h o w  t h e  s a f e t y  s t o c k  l e v e l  i s  c a l c u l a t e d :  
T h e  L o w e r  b o u n d  o n  t h e  c o n t r o l  c h a r t  i s  e s t a b l i s h e d  a s  f o l l o w s :  
T h e  u p p e r  b o u n d  o n  t h e  i n v e n t o r y  c o n t r o l  c h a r t  i s  e s t a b l i s h e d  b a s e d  o n  t h e  s a f e t y  
r e g u l a t i o n s .  T h i s  r e g u l a t i o n  s u g g e s t s  t h a t  1 0 %  o f  t h e  L P G  r e s e r v o i r ' s  c a p a c i t y  i s  n o t  t o  b e  
u s e d  d u r i n g  t h e  w a r m  s e a s o n s .  T h e r e f o r e ,  t h e  u p p e r  b o n d  f o r  s u m m e r  t i m e s  i s  c a l c u l a t e d  a s  
f o l l o w s ,  o t h e r w i s e  i t  s t a y s  t h e  s a m e  a s  t h e  a c t u a l  c a p a c i t y :  
U . b .  =  a c t u a l  c a p a c i t y  o f  r e s e r v o i r s -  ( 1 0 %  *  a c t u a l  c a p a c i t y  o f  r e s e r v o i r s )  
T h e  f o l l o w i n g  c h a r t  s h o w s  a  c o n t r o l  c h a r t ,  w h i c h  w a s  e s t a b l i s h e d  f o r  t h e  m o n t h  o f  A u g u s t  
2 0 0 4  f o r  o n e  o f  t h e  b o t t l i n g  p l a n t s .  
A p p e n d i x  E - 5  
A p p e n d i x  E :  L P G  S u p p l y  C h a i n  
I n v e n t o r y  C o n t r o l  C h a r t  
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T l m e  ( D a y s )  
I  
+ U p ! m r B w n d  + L o w e r  B o u n d  + l m e n l ~ y  L e d  
I  
F i g u r e  E - 6 1  I n v e n t o r y  c o n t r o l  c h a r t  f o r  K a r a j  B o t t l i n g  P l a n t  
E  . l .  5  P u r c h a s i n g  
I n  g e n e r a l ,  P u r c h a s i n g  i s  b u y i n g  o f  m a t e r i a l s  a n d  s e r v i c e s  f r o m  o u t s i d e  s o u r c e s  a n d  i t  
i n v o l v e s  t r a n s f e r r i n g  m a t e r i a l s  f r o m  s o u r c e s  t o  w h e r e  i t  i s  n e e d e d .  P u r c h a s i n g  t h e  B u t a n e  
g a s  f r o m  t h e  r e f i n e r i e s  i s  o n e  o f  t h e  m a i n  a c t i v i t i e s  i n  t h i s  s u p p l y  c h a i n  a n d  i t  i s  t h e  s t a r t  o f  
t h e  s u p p l y  c h a i n .  T h i s  p u r c h a s i n g  a c t i v i t y  i s  i n i t i a t e d  b a s e d  o n  t h e  c l i e n t s  d e m a n d  f o r  g a s  
c y l i n d e r s .  
B o t t l i n g  p l a n t s  m a n a g e r  b a s e d  o n  t h e  c l i e n t s '  r e q u i r e m e n t s  e s t a b l i s h e s  p r o d u c t i o n  p l a n .  
B a s e d  o n  t h i s  p l a n  t h e  p r o d u c t i o n  m a n a g e r  d e c i d e s  w h a t  n e e d s  t o  b e  p u r c h a s e d .  T h e  
l o g i s t i c s  m a n a g e r  m a i n l y  d o e s  t h e  p u r c h a s i n g .  T h e r e f o r e ,  t o  m a k e  s u r e  t h a t  t h e r e  i s  n o  
b r e a k  i n  t h i s  s u p p l y  c h a i n  t h e r e  i s  a  n e e d  o f  c l o s e  c o o p e r a t i o n  b e t w e e n  b o t t l i n g  p l a n t  
m a n a g e r s ,  p r o d u c t i o n  p e r s o n n e l  a n d  t h e  l o g i s t i c s  m a n a g e r .  
I n  t h i s  o r g a n i s a t i o n ,  t h e  p u r c h a s i n g  a c t i v i t y  c o n c e r n i n g  t h e  r a w  m a t e r i a l  i s  c e n t r a l i s e d .  T h e  
c e n t r a l i s e d  p u r c h a s i n g  m e a n s  t h a t  a l l  p u r c h a s e d  i t e m s  f o r  e v e r y  d i v i s i o n  a r e  p r o c e s s e d  
t h r o u g h  o n e  d e p a r t m e n t ,  w h i c h  i n  t h i s  c a s e  i s  t h e  l o g i s t i c s  d e p a r t m e n t .  T h e  c e n t r a l i s e d  
p u r c h a s i n g  c o u l d  h a v e  a  n u m b e r  o f  a d v a n t a g e s  s u c h  a s :  
R e d u c e s  a d m i n i s t r a t i o n  c o s t s ,  t h e  t i m e  t a k e n  t o  n e g o t i a t e  o r d e r s ,  b i l l i n g  c o s t s  a n d  
c o n s e q u e n t l y  t h e  o v e r a l l  c o s t s .  
R e l a t i o n  w i t h  s u p p l i e r s  i s  s i m p l i f i e d ,  a s  t h e r e  w o u l d  b e  f e w e r  i n t e r l o c u t o r s .  
E .  1 . 6  S t e p s  i n  p u r c h a s i n g  p r o c e s s :  
F i g u r e  E - 6 2 ,  i l l u s t r a t e s  t h e  o v e r a l l  s t e p s  i n v o l v e d  i n  p u r c h a s i n g  B u t a n e  g a s  f o r  b o t t l i n g  
p l a n t s  i n  t h e  s u p p l y  c h a i n .  T h e s e  s t e p s  a r e  f u r t h e r  d e s c r i b e d  a s  f o l l o w s :  
P u r c h a s e  r e q u i s i t i o n :  P r o d u c t i o n  m a n a g e r s  f r o m  b o t t l i n g  p l a n t s  i n  t h e  c h a i n  i s s u e  a  
p u r c h a s e  o r  m a r t i a l  r e q u i s i t i o n .  T h e s e  r e q u i s i t i o n s  a r e  s e n t  t o  p u r c h a s i n g  i n  t h e  l o g i s t i c s  
d e p a r t m e n t .  T h i s  d o c u m e n t  i s  a  r e q u e s t  t o  b u y  B u t a n e  g a s  f o r  c o n s u m p t i o n  b y  b o t t l i n g  
p l a n t s .  I t  i n c l u d e s  t h e  q u a n t i t y  t o  p u r c h a s e ,  t h e  d e l i v e r y  d a t e ,  t h e  a c c o u n t  d e t a i l s  t o  
c h a r g e  a n d  t h e  l o c a t i o n  t o  d e l i v e r  t h e  o r d e r .  
-  
-  
A p p e n d i x  E - 6  
A p p e n d i x  E :  L P G  S u p p l y  C h a i n  
'  B o t t l i n g  P l a n t s  L o g i s t i c s  d e p a r t m e n t  
P r o d u c t i o n  m a n a g e r  l s s u e s  
M a t e r i a l  r e q u l s k l o n  
L o g i s t i c  m a n a g e r  l o o k s  f o r  
r e f i n e r i e s  t o  s u p p l y  t h e  r e q u i r e d  I  
e  N e e d  d a t e  q u a n t i t y  
A c c o u n t s  
e  D e l i v e r y  l o c a t i o n  
S u p p l i e r  s e l e c t i o n :  
S u p p l y  a v a i l a b i l i t y  
R e f i n e r y  P r o x i m ' w  
D u e  d a t e  
.  D e l w e r y d a t e  
w - ,  
4 o g i s t i c s  d e p a r t m e n t  
I  '  
I  A c c o u n t i n g  p a y s  t h e  b i l l  I s s u e s  i n v o i c e  f o r  t h e  r e q u i  P u r c h a s e  o r d e r  i s  s e n t  t o  
q u a n t i t y  o f  m a t e r l a l  s e l e c t e d  v e n d o r  
I  
a o g i s t i c s  d e p a r t m e n t  
-  
B o t t l i n g  P l a n t s  
S e t s  m u t e s  a n d  s c h e d u l e s  f o r  
P u r c h a s i n g r P r o d u c t i o n  
I n s p e c t  t h e  p u r c h a s e d  m a t e r i a l !  
- .  . - -  - - -  
I  
F i g u r e  E - 6 2  t h e  p u r c h a s i n g  p r o c e s s  i n  t h e  s u p p l y  c h a i n  
R e q u e s t  f o r  s u p p l y :  t h e  p u r c h a s i n g  i n  t h e  l o g i s t i c s  d e p a r t m e n t  w o u l d  l o o k  f o r  d i f f e r e n t  
r e f i n e r i e s  t h a t  c o u l d  p r o v i d e  t h e  r e q u e s t e d  d e m a n d .  
S u p p l i e r  S e l e c t i o n :  t h e  b e s t  s u p p l i e r  i s  s e l e c t e d  b a s e d  o n  t h e  f o l l o w i n g  f a c t o r s  
c o n s i d e r e d  b y  t h e  l o g i s t i c s  m a n a g e r :  H o w  f a r  t h e  r e f i n e r i e s  a r e  l o c a t e d  f r o m  t h e  
d e m a n d  p o i n t s ,  H o w  m u c h  g a s  s u p p l y  c o u l d  t h e  r e f i n e r i e s  p r o v i d e ,  C o u l d  t h e  a v a i l a b l e  
r e s o u r c e s  s u c h  a s  t h e  v e h i c l e s  a n d  m a n p o w e r  m a n g e  t h e  t r a n s p o r t a t i o n  o f  t h e  r e q u i r e d  
r a w  m a t e r i a l .  W o u l d  t h e  t r a n s p o r t a t i o n  f r o m  t h e  s e l e c t e d  r e f i n e r i e s  a f f e c t  t h e  a g r e e d  
d e l i v e r y  a n d  d u e  d a t e s .  
P u r c h a s e  o r d e r :  t h e  p u r c h a s e  d e p a r t m e n t  w o u l d  s e n d  o u t  a  p u r c h a s e  o r d e r  t o  t h e  
s e l e c t e d  R e f i n e r y .  
S u p p l i e r  i n v o i c e :  t h e  s e l e c t e d  s u p p l i e r  p r o v i d e s  t h e  p u r c h a s e  d e p a r t m e n t  w i t h  a n  
i n v o i c e .  
P a y m e n t :  b a s e d  o n  t h e  t e r m s  a n d  c o n d i t i o n s  o f f e r e d  b y  t h e  s u p p l i e r s  a n d  a g r e e d  b y  t h e  
s u p p l i e r  m a n a g e r ,  t h e  p a y m e n t  i s  m a d e  b y  t h e  a c c o u n t  d e p a r t m e n t .  
V e h i c l e  r o u t i n g  a n d  s c h e d u l i n g :  t h e  l o g i s t i c s  m a n a g e r  s e t s  a  r o u t i n g  a n d  s c h e d u l i n g  
p l a n  f o r  t r a n s p o r t i n g  t h e  r e q u i r e d  r o w  m a t e r i a l s  t o  t h e  r e s p e c t i v e  b o t t l i n g  p l a n t s .  
I n s p e c t i o n :  u p o n  a r r i v a l  o f  t h e  r a w  m a t e r i a l s  b y  t h e  o r d e r e d  b o t t l i n g  p l a n t ,  t h e  
s h i p m e n t  i s  i n s p e c t e d  a n d  t h e  m a t e r i a l  i s  r e c e i v e d .  A l s o ,  t h e  l o g i s t i c s  d e p a r t m e n t  i s  
u p d a t e d  w i t h  t h i s  s h i p m e n t .  
E  2  S u p p l y  c h a i n  C o s t s :  
F i g u r e  E - 6 3 ,  g i v e s  a  b r e a k  d o w n  o f  t h e  L P G  s u p p l y  c h a i n  c o s t s  a c c o r d i n g  t o  v a r i o u s  s t e p s  
e x i s t s  i n  t h e  c h a i n  f r o m  t h e  s u p p l y  o f  t h e  r a w  m a t e r i a l  t o  t h e  d e l i v e r y  o f  t h e  f i n i s h e d  
p r o d u c t s .  B a s e d  o n  t h e  c o s t  a n a l y s i s  p e r f o r m e d  i n  t h i s  s u p p l y  c h a i n ,  6 8 %  o f  t h e  t o t a l  s u p p l y  
c h a i n  c o s t  i s  r e l a t e d  t o  t h e  u p s t r e a m  o p e r a t i o n s .  A l s o ,  1 0 %  o f  t h e  c o s t  i s  r e l a t e d  t o  t h e  
t r a n s f o r m a t i o n  p r o c e s s  a n d  2 2  %  t o  t h e  d o w n  s t r e a m  a c t i v i t i e s .  T h e  b i g g e s t  c o s t  i n  t h i s  
s u p p l y  c h a i n  i s  r e l a t e d  t o  t h e  c o s t  o f  L P G  t r a n s p o r t a t i o n  f r o m  t h e  r e f i n e r i e s  t o  t h e  b o t t l i n g  
A p p e n d i x  E - 7  
A p p e n d i x  E :  L P G  S u p p l y  C h a i n  
p l a n t s .  T h e  d o w n s t r e a m  t r a n s p o r t a t i o n  i s  s u b c o n t r a c t e d  t o  r e d u c e  t h e  o v e r a l l  t r a n s p o r t a t i o n  
c o s t ,  w h i c h  i s  r e d u c e d  t o  1 9 %  o f  t h e  t o t a l  c o s t .  
S u p p l y  C h a i n  C o s t s  
F i n a n c i n g  
T r a n s p o r t  S a l e s  C o s t  
( F i n i s h e d  G o o d s )  
( D o w n  S t r e a m )  f  1 %  T r a n s p o r t a t i o n  
1 9 %  
' V  
( U p s t r e a m )  
I  4 5 %  
P r o d u c t i o n  C o s t  
1 0 %  
' \  
, / "  
I  
F i n a n c i n g  I n v e n t o r y  
9 %  
\ ( R a w  M a t e r i a l s )  
1 4 %  
F i g u r e  E - 6 3  L P G  S u p p l y  C h a i n  C o s t  
A p p e n d i x  E - 8  
A p p e n d i x  F :  D a t a  c o l l e c t e d  f o r  S i m u l a t i o n  M o d e l  
D e v e l o p m e n t  
F .  I  D a t a  c o l l e c t e d  f o r  m o n t h l y  c a p a c i t i e s  p r o v i d e d  b y  
r e f i n e r i e s :  
T h e  f o l l o w i n g  t a b l e s  i n d i c a t e  t h e  m o n t h l y  s u p p l y  c a p a c i t i e s  p r o v i d e d  b y  d i f f e r e n t  r e f i n e r i e s  
i n  t h e  s u p p l y  c h a i n .  
F . 1 . l  A b a d a n :  
F . 1 . 2  A r a k :  
A p p e n d i x  F -  1  
A p p e n d i x  F :  D a t a  f o r  S i m u l a t i o n  M o d e l  D e v e l o p m e n t s  
F . 1 . 3  B a n d a r  A b a s :  
F .  1 . 4  E s f a h a n :  
A p p e n d i x  F - 2  
A p p e n d i x  F :  D a t a  f o r  S i m u l a t i o n  M o d e l  D e v e l o p m e n t s  
F . 1 . 5  T e h r a n :  
F .  2  D a t a  c o l l e c t e d  f o r  w a i t i n g  t i m e s  a t  R e f i n e r i e s  
F . 2 . 1  A b a d a n  w a i t i n g  t i m e  
A p p e n d i x  F - 3  
A p p e n d i x  F :  D a t a  f o r  S i m u l a t i o n  M o d e l  D e v e l o p m e n t s  
A p p e n d i x  F - 4  
A p p e n d i x  F :  D a t a  f o r  S i m u l a t i o n  M o d e l  D e v e l o p m e n t s  
F . 2 . 4  E s f a h a n  w a i t i n g  t i m e  
A p p e n d i x  F - 5  
A p p e n d i x  F :  D a t a  f o r  S i m u l a t i o n  M o d e l  D e v e l o p m e n t s  
F .  3  D a t a  c o l l e c t e d  f o r  l o a d i n g  t i m e s  a t  R e f i n e r i e s  
- -  
A p p e n d i x  F - 6  
A p p e n d i x  F :  D a t a  f o r  S i m u l a t i o n  M o d e l  D e v e l o p m e n t s  
F . 4  D a t a  c o l l e c t e d  f o r  T i m e  b e t w e e n  F a i l u r e s  f o r  R e f i n e r i e s  
F .  5  D a t a  
7  
1  
A p p e n d i x  F - 7  
A p p e n d i x  F :  D a t a  f o r  S i m u l a t i o n  M o d e l  D e v e l o p m e n t s  
F .  6  D a t a  c o l l e c t e d  f o r  L P G  U n l o a d i n g  t i m e  f o r  B p s  
F .  7  D a t a  c o l l e c t e d  f o r  b o t t l i n g  p l a n t s  d o i l y  d e m a n d s  
T h e  f o l l o w i n g  d a t a  w e r e  o n l y  g a t h e r e d  f o r  d a i l y  d e m a n d  f o r  B o t t l i n g  p l a n t s  d u r i n g  t h e  
m o n t h  o f  M a r c h .  
-  
A p p e n d i x  F - 8  
A p p e n d i x  F :  D a t a  f o r  S i m u l a t i o n  M o d e l  D e v e l o p m e n t s  
A p p e n d i x  F - 9  
A p p e n d i x  F :  D a t a  f o r  S i m u l a t i o n  M o d e l  D e v e l o p m e n t s  
A p p e n d i x  F -  1  0  
A p p e n d i x  F :  D a t a  f o r  S i m u l a t i o n  M o d e l  D e v e l o p m e n t s  
F . 8  D a t a  c o l l e c t e d  f o r  c u s t o m e r s '  a r r i v a l  p a t t e r n  i n  B o t t l i n g  
p l a n t s  
B a b e l  
S h i f t  P e r i o d s  I  R e c o r d s  I  M o d e l  %  
- .  I  
M a s h h a d  
S h i f t  P e r i o d s  R e c o r d s  M o d e l  %  
I  7 0  
1 0 2  
7 3  
I  3 9 0 + 2 7 0  
1 0 0  _  
1 1 0  
3 1 . 6 7  
3 2  -  
1 0 6  
n 7  
K a s h a n  
3 2 . 0 5  
P o r n  
S h i f t  P e r i o d s  1  R e c o r d s  )  M o d e l  %  
F .  9  H i s t o r i c a l  D a t a  o n  L P G  F i l l i n g  M a c h i n e s  i n  B o t t l i n g  P l a n t s  
T h e  f o l l o w i n g  s u m m a r i s e s  d a t a  c o l l e c t e d  t o  e s t a b l i s h  d i s t r i b u t i o n s  f o r  M e a n  T i m e  T o  
F a i l u r e  a n d  M e a n  T i m e  T o  R e p a i r  f o r  L P G  f i l l i n g  m a c h i n e s  a c r o s s  t h e  b o t t l i n g  p l a n t s .  
A p p e n d i x  F - 1  1  
A p p e n d i x  F :  D a t a  f o r  S i m u l a t i o n  M o d e l  D e v e l o p m e n t s  
F . 9 . 1  B a b o l  B o t t l i n g  P l a n t :  
E s f  a h a n  B o t t l i n g  P l a n t s :  
K a r a j  B o t t l i n g  P l a n t s :  
I  
A p p e n d i x  F -  1 2  
A p p e n d i x  F :  D a t a  f o r  S i m u l a t i o n  M o d e l  D e v e l o p m e n t s  
F . 9 . 4  K a s h a n  B o t t l i n g  P l a n t s :  
F  . 9 . 5  K e r m a n  B o t t l i n g  P l a n t s :  
F . 9 . 6  M a s h h a d  B o t t l i n g  P l a n t s :  
F . 9 . 7  Q o m  B o t t l i n g  P l a n t s :  
F . 9 . 8  Y a z d  B o t t l i n g  P l a n t s :  
A p p e n d i x  F -  1  3  
D a t a  
-  
1  
A p p e n d i x  F -  1 4  
A p p e n d i x  F :  D a t a  f o r  S i m u l a t i o n  M o d e l  D e v e l o p m e n t s  
K e r m a n  
l Y l Q J l  I t l r n l  
-  
C  e c o r d  1  R e j e c t s  1  A c c e p t  
7 7 2 7  
-  
1  1 3 5  1  2 5 9 2  
4  I  o n  I  1 7 7 ~  
A p p e n d i x  F -  1  5  
A p p e n d i x  F :  D a t a  f o r  S i m u l a t i o n  M o d e l  D e v e l o p m e n t s  
F .  1  1  D a t a  c o l l e c  f e d  f o r  t h e  c y l i n d e r  m a i n  t e n a n c e  d u r a t i o n  i n  
d i f f e r e n t  Bo t  t l i n g  p l a n t s  
A p p e n d i x  F -  1 6  
A p p e n d i x  F :  D a t a  f o r  S i m u l a t i o n  M o d e l  D e v e l o p m e n t s  
F .  1  2  S p e e d  P a r a m e t e r s  F o r  U n l o a d e d  T r u c k s  
F .  1 3  S p e e d  P a r a m e t e r s  f o r  L o a d e d  t r u c k s  
A p p e n d i x  F -  1  7  
A p p e n d i x  F :  D a t a  f o r  S i m u l a t i o n  M o d e l  D e v e l o p m e n t s  
F .  1 4  T r u c k s  A c t i v i t i e s  P a t t e r n  
T h e  f o l l o w i n g  t a b l e s  i l l u s t r a t e  t r u c k s  w o r k i n g  p a t t e r n .  T h i s  w o r k i n g  p a t t e r n  i s  c o l l e c t e d  f o r  
a  t h r e e  m o n t h s  p e r i o d .  T h e  w o r k i n g  p a t t e r n  i s  u s e d  t o  e s t a b l i s h  t h e  t i m e  b e t w e e n  f a i l u r e s  
a n d  t i m e  t o  r e p a i r  f o r  t h e  t r u c k s  i n  t h e  s i m u l a t i o n  m o d e l .  
I  0  I  T r u c k s  o f f  w o r k s  b u t  a v a i l a b l e  -  1  
[ R I  T r u c k s  t a k e n  f o r  r e p a i r s  
- .  
A p p e n d i x  F -  1  8  
A p p e n d i x  F :  D a t a  f o r  S i m u l a t i o n  M o d e l  D e v e l o p m e n t s  
A p p e n d i x  F -  1 9  
A p p e n d i x  F :  D a t a  f o r  S i m u l a t i o n  M o d e l  D e v e l o p m e n t s  
A p p e n d i x  F - 2 0  
A p p e n d i x  F :  D a t a  f o r  S i m u l a t i o n  M o d e l  D e v e l o p m e n t s  
e a c h  t r u c k  i n  t h e  s y s t e m .  
A p p e n d i x  F - 2  1  
A p p e n d i x  F :  D a t a  f o r  S i m u l a t i o n  M o d e l  D e v e l o p m e n t s  
F .  1 4 . 1  T r u c k s  b r e a k d o w n  p a t t e r n  
. -  
A p p e n d i x  F - 2 2  

